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Fontes de energia para peixes exploradores de fundo na planicie de inundacao do alto rio Parana

RESUMO
Com o intuito de verificar se os peixes exploradores de fundo utilizam diferentes fontes de

energia e se variabilidades espaciais estdo presentes em suas dietas, na planicie de inundacao do

alto rio Parand, investigou-se a composicao isotdpica de carbono (813 ) desses peixes, além da
composi¢do e contribuicdo de suas fontes alimentares durante o periodo de chuva. As espécies
selecionadas pertencem a diferentes categorias troficas, sendo que Apareiodon affinis,
Cyphocharax nagelii, Prochilodus lineatus, Steindachnerina brevipinna e S. insculpta sdo
iliofagas; Loricariichthys platymetopon e Liposarcus anisitsi sdo detritivoras; enquanto que
Satanoperca pappaterra e Hoplosternum littorale sao bentdfagas. Os valores isotopicos do
carbono organico particulado (COP) variaram espacialmente, ao contrario do comportamento
isotopico das outras fontes. Variabilidade isotopica foi verificada entre as espécies de peixes € as
respectivas categorias troficas investigadas. Diferenca espacial significativa foi observada entre
os representantes de cada categoria trofica que apresentaram as maiores distribuicdes espaciais.

As maiores participagdes das macrofitas C4 e C3 na composi¢do isotopica dos peixes ocorreram

no rio Parana e na lagoa Ressaco do Pau Véio, respectivamente. Para os demais locais, a
vegetagdo riparia e o fitoplancton atingiram as maiores contribuicdes. O COP apresentou elevada
contribuicdo para os peixes, principalmente, entre os iliofagos coletados nos rios Parand e
Ivinheima e lagoas Ressaco do Pau Véio e Maria Luiza. As maiores contribui¢des do zoobentos
ocorreram no rio Baia e lagoas fechadas, especialmente, entre os bentdfagos e detritivoros.
Assim, as variabilidades espaciais e taxondmicas, evidenciaram a necessidade de realizacdo de
estudos ecologicos locais/especificos como medida segura para o entendimento do fluxo de

energia, principalmente, em teias alimentares de planicies de inundag@o neotropicais.

Palavras-chave: Variabilidade isotopica. Cadeia alimentar detrital. Planicie de inundagdo do alto

rio Parana.



Energy sources for bottom-feeding fish in the Upper Parana River floodplain

ABSTRACT
This work purposed to determine if bottom-feeding fish use different energy sources and if

spatial variability occurred in their diets in the Upper Parana River floodplain. In order to achieve

this, it was investigated carbon isotopic composition (613 C) and the composition and
contribution of their alimentary sources during rain periods. Selected species belonged to
different trophic categories, for instance, Apareiodon affinis, Cyphocharax nagelii, Prochilodus
lineatus, Steindachnerina brevipinna and S. insculpta are iliophagous; Loricariichthys
platymetopon and Liposarcus anisitsi are detritivorous; Satanoperca pappaterra and
Hoplosternum littorale are benthophagous. Isotopic values of COP varied spatially, in contrast of
the isotopic values of other sources. Isotopic variability was verified among the species of fish
from all investigated trophic categories. Significant spatial difference was observed among the
representatives of each trophic category, which presented the greatest spatial distributions. The

highest participation of C, and C5 macrophytes in the isotopic composition of fish occurred in

the Parand River and Ressaco do Pau Véio Lagoon, respectively. For other locals, riparian
vegetation and phytoplankton contributed the most. The COP presented high contribution for
fish, principally, among iliophagous from Parana and Ivinheima rivers and Ressaco do Pau Véio
e Maria Luiza lagoons. The highest contributions of zoobentos occurred in the Baia River
disconnected lagoons, especially, among the benthophagous and detritivorous. Thus, the spatial
and taxonomic variabilities evidenced the necessity of performing specific/local ecological

studies for the understanding of energy flow, mainly in food webs from neotropical floodplain.

Keywords: Energy sources. Bottom-feeding fish. s13c. Isotopic variability. Detrital food web.
Upper Parana River floodplain.
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Introducio

Em ecossistemas aquaticos tropicais, a cadeia alimentar de detritos ¢ considerada a principal
rota na ciclagem de nutrientes e energia (Bowen 1983; Welcomme 1985). Nestes ambientes, a elevada
disponibilidade e diversidade de fontes alimentares detritais (Thomaz et al. 1997; Verissimo 1999;
Bunn et al. 2003) favorece o sucesso de peixes exploradores dos recursos alimentares de fundo (Fugi
1993; Yossa e Aratjo-Lima 1998). Estes peixes distribuem-se, principalmente, entre as familias
Prochilodontidae, Curimatidae (Bowen 1983; Gerking 1994), Callichthyidae e Loricariidae (Hahn et al.
1997).

Na planicie de inundagdo do alto rio Parand, a categorizacao dos grupos troficos, realizada por
Agostinho et al. (1997), foi baseada na analise dos itens alimentares predominantes nos contetidos
estomacais. Segundo estes autores, espécies como Apareiodon affinis, Cyphocharax nagelii,
Prochilodus lineatus, Steindachnerina insculpta e S. brevipinna foram consideradas ilidfagas por
ingerirem grandes quantidades de sedimento finamente particulado, juntamente com microorganismos
e algas unicelulares. Loricariichthys platymetopon e Liposarcus anisitsi, entre outras, também
exploram o fundo, porém, foram denominadas detritivoras devido a ingestdo de detrito pouco
particulado, associado a restos e excrementos de invertebrados. Na categoria bentéfaga, os mesmos
autores destacaram Hoplosternum littorale e Satanoperca pappaterra que, embora explorem o fundo,
selecionam e ingerem os organismos da fauna bentonica.

As investigacoes quanto a qualidade da dieta destes grupos tréficos sdo muitas vezes
divergentes. Em contraste a Agostinho et al. (1997), Hahn e Cunha (2005) atribuiram o habito
detritivoro/invertivoro para S. pappaterra no reservatorio de Manso (MT), enquanto que, Casatti et al.
(2003) a consideraram como algivora, juntamente com A. affinis no reservatorio de Rosana (SP).
Outros pesquisadores, entretanto, tém considerado as espécies exploradoras de fundo apenas como
detritivoras (Araujo-Lima et al. 1986; Almeida et al. 1993; Resende et al. 1995; Vaz et al. 1999;
Resende 2000; Jepsen e Winemiller 2002; Giora e Fialho 2003). Essa divergéncia resulta do grande
mosaico de itens alimentares encontrados nos estdmagos destes peixes, caracteristico da versatilidade
alimentar da ictiofauna tropical (Gerking, 1994), o que acaba por promover diferentes classificagdes
troficas entre os pesquisadores. Além disso, consideravel parcela dos itens alimentares ingeridos

permanece sem identificagdo devido ao elevado grau de decomposi¢do, prejudicando respostas mais



13
acuradas acerca dos recursos utilizados na dieta. Em conseqiiéncia, ndo se torna evidente qual seria a

fonte de carbono que realmente ¢ digerida e assimilada pelos peixes exploradores de fundo.
A andlise de isotopos estaveis (AIE) constitui-se, atualmente, em uma das mais eficientes
ferramentas utilizadas na elucida¢do de tais questdes (Lajtha e Michener 1994; McConnachie e

Petticrew 2006; West et al. 2006). Os diversos organismos componentes das cadeias alimentares,

refletem os isotopos estaveis de carbono (813 C) das suas fontes de energia (Szepanski et al. 1999;

Cerling e Harris 1999; Post 2002), com incrementos variando de 0,2 a 1%o, a cada nivel trofico (Fry

1988; Post 2002). Anélises isotopicas (813C e 5l° N) tém sido empregadas na planicie de inunda¢do do
alto rio Parana, desde 2001, com o objetivo de entender o funcionamento do fluxo de energia em
cadeias alimentares aquaticas (Lopes 2001; Manetta et al. 2003; Benedito-Cecilio et al. 2003; Manetta
20006).

O ecossistema da planicie de inundagdo do alto rio Paran4 ¢ formado por habitats aquaticos e
terrestres que diferem quanto a morfometria, hidrodindmica e grau de comunicagao com o rio principal
(rios Parand, Baia e Ivinheima) (Thomaz et al. 1997). Variagdes nos fatores abidticos e bioticos
promovem consideraveis mudangas nas caracteristicas limnologicas e ciclagem de nutrientes em rios,
canais e lagoas do ecossistema (Thomaz et al. 1991). A influéncia do efeito espacial na variabilidade
isotopica organismos tem sido evidenciada em pesquisas de fluxo de energia em teias alimentares
aquaticas (Boon ¢ Bunn 1994; Benedito-Cecilio et al. 2000, 2003). Portanto, as peculiaridades dos
ambientes da planicie de inundagao do alto rio Parana podem influenciar na composi¢do isotopica dos
organismos produtores, consumidores e decompositores da cadeia alimentar detrital. Atesta-se, assim, a
necessidade de investigagdes espaciais, para o entendimento da dindmica estrutural e funcional do
ecossistema.

Nesse sentido, pressupde-se que as espécies exploradoras de fundo utilizam diferentes fontes de energia
na planicie de inundacdo do alto rio Parand, além de variabilidades espaciais estarem presentes nas

composicdes isotdpicas desses peixes e de suas fontes alimentares potenciais. Para testar tais predi¢des,

foram investigadas as composi¢des de 513C de Apareiodon affinis, Cyphocharax nagelii, Prochilodus
lineatus, Steindachnerina brevipinna, S. insculpta (iliofagos), Loricariichthys platymetopon,

Liposarcus anisitsi (detritivoros), Satanoperca pappaterra ¢ Hoplosternum littorale (bentdfagos), bem
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como, a composicdo e contribuicdo de potenciais fontes alimentares em rios, lagoas abertas e

fechadas da planicie de inundacao do alto rio Parana durante o periodo de chuvas.

Material e Métodos

O material bioldgico foi coletado durante os periodos de chuvas (de fevereiro a marco de 1999 a

2004) na planicie de inundacio do alto rio Parana (220 40° - 220 50°s; 539 10° - 530 40°'W) (Fig. 1).
Os periodos de chuvas correspondem aqueles que melhor representam a entrada de material aloctone,
oriundo da area alagada adjacente, para o fluxo de energia em teias alimentares de planicies de
inundacdo (Hamilton e Lewis 1992). Neste ecossistema, foram amostrados os rios Parand, Baia e
Ivinheima e as lagoas Ressaco do Pau Véio, Maria Luiza, do Finado Raimundo, Fechada e Ventura.
Apenas as duas ultimas lagoas nao apresentam conexao direta com o rio, permanecendo isoladas
durante todo ano.

Em cada local de amostragem, foram capturados de 4 a 15 exemplares adultos das espécies:
Apareiodon affinis (Steindachner 1879), Cyphocharax nagelii (Steindachner 1881), Prochilodus
lineatus (Valenciennes 1836), Steindachnerina brevipinna (Eigenmann e Eigenmann 1889), S§.
insculpta (Fernandez-Yépez 1948), Loricariichthys platymetopon Isbriicker e Nijssen 1979, Liposarcus
anisitsi (Eigenmann e Kennedy 1903), Satanoperca pappaterra (Heckel 1840) e Hoplosternum
littorale (Hancock 1828) (BucKup et al. 2007). Essas espécies apresentaram os maiores valores de
abundancia em estudos ictioldgicos realizados nos locais de amostragem (FUEM/CIAMB-PADCT

1995; Julio Jr. et al. 2000). Para a captura, foram utilizadas redes de espera de diferentes malhagens ou

arrastos. De cada exemplar, extraiu-se uma amostra de musculo (aproximadamente 2 cm2), proximo a

base de inser¢do da nadadeira dorsal.
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Figura 1. Area de estudo na planicie de inundagdo do alto rio Parana.

As fontes alimentares potenciais para os peixes foram constituidas de 3 a 5 amostras, por ponto
de coleta, e corresponderam ao COP (Carbono Organico Particulado), produtores primarios (vegetagao
riparia, macrofitas aquaticas, perifiton e fitoplancton) e invertebrados (zooplancton e zoobentos).

Amostras de COP foram obtidas com auxilio de redes de plancton de 15um e retidas em filtros de fibra

de vidro (submetidos a combustdo a 550°C durante 4 horas). Cada amostra de vegetacdo riparia e

macrofita aquatica (C5 e C,) foi constituida de 5 folhas de exemplares diferentes da mesma espécie. As
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espécies de plantas vasculares amostradas foram as mais comuns em cada ponto de coleta (Campos e

Souza 1997). O perifiton foi obtido através da raspagem de peciolos de plantas aquaticas e retido em
filtros de fibra de vidro (GFC-Whatman), também submetidos a combustdo. Amostras de zooplancton
(cladoceros e copépodos calandides filtradores) foram coletadas com auxilio de rede de zooplancton
(53um) e de bomba de succdo escovante. Para estimativa do fitoplancton, considerou-se o

fracionamento de 0,5%o, por nivel trofico, (adaptado de McCutchan Jr. et al. 2003) sobre os valores de

513¢ do zooplancton. Os taxons zooldgicos bentdnicos Odonata, Gastropoda e Diptera foram coletados
com o auxilio de pegador tipo Petersen modificado e peneiras. Essas amostras foram ainda enxaguadas

em solucdo de HCl a 1N para a remocao dos carbonatos.

Todas as amostras, devidamente identificadas, foram submetidas a secagem em estufa a 60°C
(durante 72 horas) e maceradas até a obtenc¢ao de p6 fino e homogéneo. Amostras de aproximadamente
3 mg foram enviadas ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) para a determinagao da

razao isotopica em espectrometro de massa, de acordo com a expressao:

s13¢c = /R )-1]x 103

[Ramostra padrao

onde:

R=13c.12¢

Os valores das razodes isotopicas foram expressos com a notacdo delta () e em partes por mil
(%o0), relativos ao padrdo internacional PeeDee Belemnite (PDB).
As diferencas espaciais nos valores isotopicos médios (%o) de produtores primarios, COP, zooplancton,
zoobentos e peixes, bem como, as diferencas entre as espécies que compuseram cada uma das
categorias alimentares foram investigadas através de Analise de Variancia de Modelos Nulos, com o
auxilio do programa computacional ECOSIM 7.0 (Gotelli e Entsminger 2003). As analises graficas
foram conduzidas no programa computacional STATISTICA 6.0.
A estimativa da contribuicao das fontes alimentares na composicao isotdpica dos peixes foi realizada
conforme Phillips e Gregg (2003), a partir do programa computacional ISOSOURCE 1.3.1. Os valores
isotopicos médios de carbono e nitrogénio das fontes alimentares: vegetagao riparia, perifiton,

macrofitas C3, macrofitas C 40 fitoplancton, zooplancton, zoobentos e COP e dos peixes foram

utilizados nas estimativas, considerando incremento de 1% e tolerancia de 0,05 a 0,50 (Phillips e Gregg
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2003; Benstead et al. 2006). Os valores isotopicos dos peixes foram previamente corrigidos segundo

a equacao (Phillips e Gregg 2003):

Correcdo isotopica: §13C e 319N med — (A x Pt).

Onde:
513C e 519N méd = valor 1sotopico médio de carbono e nitrogénio do peixe, respectivamente;

A = fracionamento de 0,5%o para Bee 2,3%o para N (adaptado de McCutchan Jr. et al. 2003); e

Pt = posicao tréfica do peixe.

A estimativa da posi¢ao trofica foi adaptada da proposta por Vander-Zanden et al. (1997), uma

vez que, utilizou-se o fracionamento de 2,3%o, entre os niveis troficos.

Resultados

Composicao e Variabilidade de 813 C das Fontes Alimentares

A composicao isotopica das fontes alimentares variou de —37,0 a —10,5%o entre os locais de

amostragem (Fig. 2). Os valores mais deplecionados e enriquecidos em §13C foram observados para o

fitoplancton (-33,8 + 2,6%o) ¢ para as macrofitas Cy4 (~12,4 + 1,0%o), respectivamente.

Diferencgas espaciais significativas foram verificadas somente para o COP (IO = 3,00; p < 0,05), cujo

valor médio foi mais enriquecido no rio Parana e deplecionado na lagoa Maria Luiza (Fig. 2 E).
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Figura 2. Valor médio e desvio padrao de §13C da vegetacdo riparia (A), macrofitas aquaticas (B),

fitoplancton e perifiton (C), invertebrados (D) e COP (E), por local de amostragem. Rpar = rio Parana,

Rpve = lagoa Ressaco do Pau Véio, Rbai = rio Baia, Lmal = lagoa Maria Luiza, Lfec = lagoa Fechada,

Rivi =rio Ivinheima, Lfra = lagoa do Finado Raimundo e Lven = lagoa Ventura.
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Contribuicio Média das Fontes Alimentares para os Peixes Exploradores de Fundo

Produtores Primarios

As maiores contribui¢des das macrofitas C, (até 47%) para as espécies de peixes ocorreram no

rio Parani (Fig. 4 A e anexo 1), com exce¢do de L. anisitsi, que recebeu a maior participacdo de

macrofitas C3 (30%) e vegetagdo riparia (29%). No Ressaco do Pau Véio, as colaboragbes mais
expressivas foram provenientes das macrofitas Cs, cujas medias variaram de 30 a 87%. Para a maioria

dos outros locais, a vegetagdo riparia (at¢ 98%) e/ou fitoplancton (até 77%) tiveram as maiores
contribui¢cdes na composi¢ao isotopica dos peixes. Entretanto, o perifiton contribuiu com até 84% para

P. lineatus na lagoa do Finado Raimundo.

Invertebrados e COP

As espécies ilibfagas receberam as maiores contribuicdes do COP (até¢ 100%) (Fig. 4 B e
anexo 2). Esta fonte e o zoobentos chegaram a colaborar com médias superiores a 90% na composicao
isotopica dos peixes detritivoros. As espécies bentofagas, H. littorale e S. pappaterra receberam as
maiores contribui¢des do zoobentos (até 87%) e do COP (93%), respectivamente.

Para os locais de amostragem também foram observadas tendéncias nas estimativas realizadas.
Nos rios Parana e Ivinheima e nas lagoas abertas Ressaco do Pau Véio e Maria Luiza, as maiores
contribui¢des foram oriundas do COP (superiores a 80%), enquanto que, no rio Baia e lagoas fechadas,
o zoobentos colaborou com valores superiores a 80%. Na lagoa do Finado Raimundo, as maiores

participagdes foram obtidas do zooplancton (até 98%).
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Figura 4 Contribui¢ao média dos produtores primarios (A), invertebrados e COP (B) para cada espécie
de peixe, por local de amostragem. Fito = fitoplancton, Peri = perifiton, Mac4 = macrofitas Cy4, Mac3 =
macrofitas Cs, Vegr = vegetacao riparia, Cop = carbono organico particulado, Zoob = zoobentos, Zoop

= zooplancton, Rpar = rio Parand, Rpve = lagoa Ressaco do Pau Véio, Rbai = rio Baia, Lmal = lagoa
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Maria Luiza, Lfec = lagoa Fechada, Rivi = rio Ivinheima, Lfra = lagoa do Finado Raimundo e Lven

= lagoa Ventura.

Discussao

Os principais fatores que determinam o valor de s513¢ do fitoplancton sdo a composicio
isotdpica, a concentragdo e a origem da forma inorganica de carbono fixado, a temperatura e a espécie
em estudo (Martinelli et al. 1988; Hamilton e Lewis 1992). A presenca de valores mais deplecionados
para o fitoplancton, quando comparados com os demais produtores primarios coletados nos locais de
amostragem, relacionou-se, conforme Lopes e Benedito-Cecilio (2002), com a influéncia de detritos

terrestres da vegetagéo riparia, CO, biogénico e fracionamentos entre a fonte de carbono e o proprio
fitoplancton. Na planicie de inundacdo do rio Orinoco (Venezuela), Hamilton e Lewis (1992)

observaram que a comunidade fitoplanctonica teve os valores mais deplecionados em 3¢ (de 34 a-
37,2%0). A presenca de valores leves para o fitoplancton em habitats de agua doce ¢ relatada, ainda, por
Araujo-Lima et al. (1986) e Martinelli et al. (1994) ao longo do rio Amazonas, por Wada et al. (1997)
para lagos do Médio Vale do rio Doce e por Calheiros (2003) para a planicie de inundagdo do rio

Paraguai (MS).

Por outro lado, os valores mais pesados em s13¢ para as macrofitas aquaticas C, ocorreram
porque estas plantas utilizam a enzima de carboxilagdo fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-
carboxilase) da via C4, que reduz o CO, a acido aspartico, discriminando menos contra o 3¢
(fracionamento de -3,6 a 5,7%o) e conferindo valores de 513C mais positivos (Lajtha e Michener 1994;
Ribeiro et al. 1998).

Homogeneidades nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos (entre as fontes e os substratos)
que fracionaram e determinaram as composi¢des isotopicas dos produtores primarios e invertebrados

traduziram-se na auséncia de variabilidade isotdpica espacial significativa entre os rios e lagoas

conectadas, ou ndo, a esses rios da planicie de inundacao do alto rio Parana.

Ao contrario do comportamento isotopico destes grupos bioldgicos, os valores de s13¢ do
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COP, mistura variavel de organismos autdctones e aloctones vivos e mortos, mudaram

espacialmente. Na lagoa Maria Luiza, a incorporacao isotopica de fontes deplecionadas em 13 C, como

vegetagdo terrestre, macrofitas C fitoplancton, CO, biogénico e atuagdo de microorganismos foi mais
b
efetiva do que nos outros locais de coleta. No rio Parand, por exemplo, os valores foram enriquecidos e
dependentes de fontes mais pesadas em 13 C, tais como algas perifiticas e macrofitas C,4 ou entdo,
b

consumidores destes vegetais. Variabilidades isotopicas relacionadas com os locais de coleta para o
COP podem ser, ainda, resultantes de alteracdes na produgdo primaria, respiragdo e solubilidade dos
carbonatos (Angradi 1994). A composi¢do isotopica do COP (média de -25,6 a -31,5%0) na area de
estudo esteve proxima daquelas registradas por Martinelli et al. (1994) para a planicie de inundacao da
Amazobnia (média de -26,7 a -31,0%0) e por Calheiros (2003) para a planicie de inundagdo do rio
Paraguai (MS) (média geral de -29,6%o).

As diferengas entre as composicoes isotdpicas das espécies de peixes, bem como, daquelas que
compuseram cada categoria trofica, conforme a classificagao de Agostinho et al. (1997), atestaram a
presenga de elevada plasticidade alimentar associada com a diversidade de fontes alimentares
disponiveis nas planicies de inundagdo tropicais. Isso ocorre porque a quantidade e qualidade de
alimentos podem ser acentuadas entre os diferentes héabitats que compdem o ecossistema (Benstead et
al. 2006), o que atua na manifestacao da flexibilidade trofica dos peixes (Welcomme 1979; Lowe-
McConnell 1987; Wootton 1990; Hahn et al. 1997). Os valores isotopicos essencialmente negativos de

P. lineatus estiveram mais relacionados com o fitoplancton e vegetacdo riparia, enquanto que, a
explora¢do de macrofitas C,4 e perifiton traduziu-se em valores mais enriquecidos em s13¢ para A.
affinis. Embora Prochilodus nigricans tenha consumido principalmente plantas C5 vasculares e seston

(fitoplancton vivo, matéria organica e bactérias) no lago Camaledo (planicie de inundagao amazonica),
seus valores isotopicos médios foram relativamente maiores (-26,1 £ 2,0%0 e -28,8 £+ 2.4%0, nos
periodos de aguas altas e baixas, respectivamente) que os verificados para o presente estudo (Oliveira
et al. 2006).

A vegetagdo riparia e fitoplancton estiveram presentes nas composi¢des isotopicas dos peixes

detritivoros, porém a combinagdo destas fontes com aquelas mais pesadas em 13¢ conferiu valores
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mais positivos para L. platymetopon. No caso de S. pappaterra, as macréfitas C, foram as

responsaveis pela presenca de valores mais positivos do que para H. littorale, que sofreu maior
influéncia de fitoplancton e vegetagao riparia.

Informacgdes sobre as caracteristicas morfoldgicas de algumas dessas espécies de peixes foram
relatadas por Fugi e Hahn (1991) na planicie de inundag¢do do alto rio Parand e permitem entender
melhor a influéncia de tais adaptagdes no grau de plasticidade alimentar. Prochilodus lineatus
caracterizou-se por apresentar o trato digestorio altamente especializado, composto por estomagos
mecanico e quimico, além de intestino longo e enovelado. Estas caracteristicas pressupdem
aproveitamento elevado do recurso utilizado pelos iliéfagos (Hahn et al. 1997; Agostinho et al. 1997).
Para o detritivoro, L. platymetopon, os autores relataram a presenca de estdmago pouco delimitado,
mas com intestino longo e altamente irrigado, boca ventral com labios méveis desenvolvidos para a
alimentagdo por succdo e aspiracdo de detritos recentemente depositados sobre o sedimento. Para a
mesma regido, Agostinho et al. (1997) apontaram para as espécies bentdfagas, H. littorale e S.
pappaterra a presenga de boca subinferior e protratil, respectivamente, ¢ com adaptagdes labiais para a

captura seletiva do alimento.

As diferengas espaciais de s13¢c para P. lineatus e L. platymetopon, na planicie, foram
resultantes, provavelmente, da utilizacdo de diferentes fontes alimentares que compuseram o COP
sedimentado entre os locais estudados. Tal explicacdo pode ser decorrente do fato de que: a) variagdes
intra-especificas na composi¢do isotopica dos animais dependem, entre outros fatores, das
peculiaridades do habitat (Hughes e Sherr 1983; France e Steedman 1996); b) esses peixes apresentam
adaptagdes comportamentais e fisioldgicas, além daquelas morfoldgicas, para a localizagdo e digestdo
dos nutrientes presentes nos detritos (Bowen 1983; Fugi e Hahn 1991; Ahlgren 1996); c) as espécies
comedoras de detritos sdo passiveis de consumir COP (Benedito-Cecilio et al. 2000); e d) somente o
COP, entre as fontes analisadas, exibiu variabilidades isotdpicas espaciais, a qual foi semelhante aquela
observada para as duas espécies de peixes consideradas.

Nesse sentido, a composicdo isotopica do COP refletiu a composi¢do isotopica de seus
constituintes, com sinais isotdpicos variaveis devido a ocorréncia de fracionamentos que estiveram
envolvidos na sua sedimentagdo e atuagdo de microorganismos decompositores. E, ao serem

assimilados por P. lineatus e L. platymetopon, os constituintes do COP sofreram, provavelmente,
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novos fracionamentos, € expressaram-se com sinais mais enriquecidos no rio Parana. Diferencas

espaciais na composicao isotopica de 13¢ de peixes detritivoros foram evidenciadas por Vaz et al.
(1999), que também atribuiram tais resultados a influéncia variavel de fontes autdctones e aldctones na
composi¢do do COP ao longo do rio Jacaré¢ Pepira (SP). Benedito-Cecilio e Araujo-Lima (2002)
verificaram variagdes espaciais para o detritivoro Semaprochilodus insignis dependentes da
assimilacdo de detrito agregado isotopicamente distinto entre aguas claras-escuras e brancas de rios
amazonenses. Ao estudarem a cadeia alimentar de P. lineatus, entre a foz dos rios Paranpanema e
Iguagu, Lopes et al. (in press) verificaram variabilidade espacial relacionada com a exploracdo e
assimilagdo de COP e atuagdo de microrganismos decompositores. Varios trabalhos acerca da andlise
de conteudo gastrico t€ém comumente demonstrado variagdes espaciais para a ictiofauna da planicie
alagavel do alto rio Parand (Hahn et al. 1992, 1997; Agostinho et al. 1997; Lolis e Anndrian 1996; Luz
et al. 2001).

Para H. littorale, a variabilidade espacial esteve mais intimamente relacionada com a mistura de
diversas fontes alimentares que foram utilizadas e que resultaram em composi¢cdo isotdpica mais
enriquecida na lagoa Fechada e rio Baia e deplecionada no rio Ivinheima e lagoas proximas. Embora
tenha explorado, essencialmente, vegetagdo riparia e fitoplancton entre os locais considerados, os
invertebrados estiveram presentes em propor¢des variaveis em sua dieta. O zoobentos, com valores

mais enriquecidos que o zooplancton foi, possivelmente, o responsavel pela composi¢ao isotopica mais

pesada em 3¢ na lagoa Fechada e rio Baia. Variabilidades isotdpicas espaciais tiveram presentes entre
as espécies de peixes (P. lineatus, L. platymetopon e H. littorale), que apresentaram maior distribui¢ao
na area de coleta. E este fato pode ter influenciado nos resultados.

Para a andlise de contribui¢do dos produtores primarios, realizada através do software
ISOSOURCE, foi confirmada a influéncia do local de amostragem na assimilacdo de fontes
alimentares, ou seja, houve alternancia espacial dos vegetais predominantemente requeridos pelas

espécies de peixes, salvo algumas excegdes. No rio Parana, a expressiva contribui¢do de plantas C4 na

composi¢ao isotopica dos peixes contrariou algumas pesquisas isotdpicas desenvolvidas nas bacias
amazodnica (Aratjo-Lima et al. 1986; Forsberg et al. 1993; Benedito-Cecilio et al. 2000) e paranaense

(Vaz et al. 1999), além da planicie de inundacao do rio Paraguai (MS) (Calheiros 2003), que relataram
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baixa ou nula participagdo de carbono C, na dieta dos peixes investigados. A baixa utiliza¢do de

plantas C4 nas dietas dos consumidores tem sido justificada por apresentarem qualidade nutricional

inferior (Caswell et al. 1973; Barbehenn e Bernays 1992), pouca disponibilidade de nutrientes (Caswell
e Reed 1976), baixa digestibilidade e falta de familiaridade evolutiva com o material (Clapcott e Bunn
2003). Por outro lado, Oliveira et al. (2006) estimaram que essas plantas contribuiram com 59% de
carbono na composi¢do isotdpica de Schizodon fasciatus e com 47% na de Mylossoma duriventre no
lago Camaledo, localizado na planicie de inundagdo amazodnica. Esses autores relataram que tais

porcentagens ocorreram devido a utilizagdo dessas plantas que foram mais abundantes do que as Cy

durante o periodo de elevacdo da aguas ou a incorporagdo indireta através da ingestdo de insetos,

moluscos e camardes que habitavam as macrofitas C4 da drea de coleta. Assim, para o presente estudo,
acredita-se que a elevada contribui¢do C,4 pode ter sido decorrente da utilizagdo seletiva e direta dessas

plantas, dentre outras fontes mais abundantes na planicie de inundagdo do alto rio Parand, ou entdo, do
uso indireto através da assimilacdo de organismos consumidores dessas plantas, como fungos, bactérias
e invertebrados zoobentonicos.

A participagdo expressiva das macrofitas C4 para L. anisitsi no rio Parana e para a maioria dos

peixes no Ressaco do Pau Véio, evidenciou a importancia deste grupo de plantas, conforme Casatti et
al. (2003), no estoque de nutrientes para os consumidores aquaticos. A contribuigdo perifitica, na lagoa
do Finado Raimundo, para P. lineatus e da vegetagdo riparia e/ou do fitoplancton para a maioria das
espécies nos outros locais de estudo, demonstrou a relevancia destas fontes também na manutengao das
espécies de peixes na planicie.

Estudos de fluxo de energia em cadeias alimentares de detritivoria, realizados por Aratjo-Lima
et al. (1986), Forsberg et al. (1993), Benedito-Cecilio et al. (2000) na regido amazonica, relataram que
o fitoplancton e as algas epifiticas foram as mais importantes fontes de energia. Na bacia paranaense, as
algas tém recebido igual importancia (Vaz et al. 1999; Manetta et al. 2003; Lopes et al. in press). Esses
estudos abordaram as contribui¢des das possiveis fontes alimentares a partir de andlises graficas e/ou
de equagdes de dois ou trés end-members, o que pode ter promovido subestimagao da participagdo das
demais fontes nestes ecossistemas.

Vale ressaltar, que a presente pesquisa foi realizada nos periodos de chuvas, e isto, pode ter
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proporcionado maior participacao das fontes aldéctones no fluxo de energia da cadeia alimentar dos

peixes investigados. Porém, embora a planicie esteja localizada na regido subtropical, a area nado
apresentou grandes variagdes fluviométricas no periodo de coleta, apesar de possuir ampla planicie de
inundagdo no unico trecho livre de barramentos, localizado entre as usinas hidrelétricas de Porto
Primavera e Itaipu.

Na analise de contribui¢do do COP e dos invertebrados para os peixes foi observado que o
primeiro teve elevada participagdo em relacdo as categorias alimentares e aos locais de amostragem,
reforcando a conjectura de sua exploragdo pelos peixes, especialmente, entre as espécies iliofagas.
Desse modo, a sua participagcdo nas cadeias alimentares detritais deve ser melhor investigada quanto as
suas caracteristicas nutricionais. As contribuicdes mais efetivas do zoobentos, para os peixes
detritivoros e H. littorale, confirmaram que esses peixes sd0 mais passiveis a ingestdo e assimilagdo de
organismos bentonicos, associados aos detritos (Fugi et al. 1996; Agostinho et al. 1997; Hahn et al.
1997, entre outros). Os invertebrados representam rico recurso alimentar com digestibilidade, energia e
proteinas superiores a dos detritos (Bowen 1987). Entretanto, estudos experimentais desenvolvidos por
Ahlgren (1990) demonstraram que peixes detritivoros sdo capazes de ingerir intencionalmente o
detrito, que atinge grandes porcentagens na dieta, quando os invertebrados encontram-se em baixa
abundancia.

Considerando que todas as fontes alimentares investigadas tiveram participacdo com relativos
graus de importancia no fluxo de energia entre os peixes e locais investigados e que atividades
antropicas, como desmatamentos, queimadas, expansdes da agro-pecudria, descargas de esgotos e
constru¢des de barragens (FUEM/CIAMB-PADCT 1993; Agostinho 1997; Kita e Souza 2003) tém
promovido devastacdes da flora e fauna locais, torna-se imprescindivel a recuperacao e/ou conservagao
da estrutura basal dessas fontes, alicer¢ada nos produtores primarios, através de planos de manejos
integrados regionalmente, para a manutencdo da elevada biomassa desses peixes nos sistemas tropicais.
Agoes dessa natureza devem ser primordiais na administracdo dos Parques Nacional de [Tha Grande e
Estadual do Ivinheima, que estdo localizados nas proximidades da planicie de inundagdo do alto rio
Parand e fazem parte da Area de Protecio Ambiental das Ilhas e Varzeas do Rio Parana.

As variabilidades na composi¢do isotdpica dos peixes e nas contribuigdes provenientes das

fontes alimentares, relacionadas com o local, confirmaram a plasticidade alimentar dos peixes
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exploradores de fundo em sistemas de planicie de inundacdo. As diferengas isotopicas entre as

espécies que compuseram cada categoria trofica investigada indicaram que a referida plasticidade
alimentar impede agrupamentos e generalizagdes troficas sem investigagdes prévias mais detalhadas
acerca das fontes realmente assimiladas. Assim, as variabilidades espaciais e taxonOmicas,
evidenciaram a necessidade de realizacao de estudos ecoldgicos locais/especificos como medida segura
para o entendimento do fluxo de energia, principalmente, em teias alimentares de ambientes que
contam com elevada diversidade na oferta de alimentos e habitats, como é o caso das teias alimentares

dos peixes exploradores dos recursos alimentares de fundo em planicies de inundag¢ao neotropicais.
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Anexo 1. Contribui¢des médias (me), minimas (mi) e maximas (ma) dos produtores primarios para

cada espécie de peixe analisada, por local de amostragem. Rpar = rio Parana, Rpve = lagoa Ressaco do
Pau Véio, Rbai = rio Baia, Lmal = lagoa Maria Luiza, Lfec = lagoa Fechada, Rivi = Rio Ivinheima, Lfra

= lagoa do Finado Raimundo e Lven = lagoa Ventura.

Espécies Vegetacio Macroéfitas Cs Macroéfitas C 4 Perifiton Fitoplancton
Ili6fagas/Fontes Riparia

A. affinis me mi ma me mi ma|me mi ma|me mi ma |  me mi ma
Rpar 7 0 29 |8 0 35 (44 37 54 (32 9 52 1|9 0 38
Rpve 7 0 30 |69 50 87 |9 0 32|12 0 23 |3 0 12
C. nagelii

Rpve 1 0 3 87 8 90 |1 0 4 10 8 13 |1 0 3
S. brevipinna

Rpar 5 0 22 |6 0 27 |47 41 55 |35 17 55 |7 0 29
Rpve 5 0 22 |71 56 85 |7 0 26 |15 0 24 |2 0 9
S. insculpta

Rpar 3 0 15 |4 0 18 |37 32 43 |51 38 68 |5 0 20
Rpve 47 0 100 130 0 73 |2 0o 7 1 0 5 20 0 45
P. lineatus

Rpar 46 0 78 |22 0 81 |24 18 31 |3 0 12 |5 0 23
Rpve 9 0 28 |8 67 1003 0 10 |2 0o 7 3 0 11
Rbai 68 66 72 |1 0 5 1 0 1 0 5 29 28 32
Lmal 43 24 61 |10 0 40 |1 0 4 1 0 3 45 36 54
Rivi 31 30 34 |1 0 2 0 0 O 1 0 3 67 66 70
Lfra 2 0 9 1 0 4 12 0 23 |8 77 92 |1 0 3
Lven 1 0 2 1 0 3 24 23 27 |0 0 0 74 73 75
Espécies Vegetacio Macrofitas C; Macrofitas C 4 Perifiton Fitoplancton
Detritivoras/Fontes Riparia

L. platymetopon me mMi ma | me mi ma|me mi ma|me mi ma| | me mi ma
Rpar 4 0 52 |18 0 63 |35 25 48 |16 0 40 (17 O 55

Rpve 9 0 28 |8 67 100 |3 0 10 |2 0o 7 3 0 11




Rbai 79 68 95 |6 0 23 |8 4 14 |4 0 17 |3 0 12
Lmal 75 7179 |2 0 8 1 0 2 0 0 0 22 21 25
Lfec 23 22 24 |1 0o 7 1 0 1 0 2 74 70 76
Rivi 96 95 100 |1 0 3 1 0 4 1 0 3 1 0 5
Lfra 70 55 90 |9 0 30 |10 0 23 |5 0 14 |6 0 20
Lven 83 52 100 |12 O 46 |2 0 8 2 0 8 1 0 5
L. anisitsi

Rpar 29 0 77 |30 0 9 |17 8 31 |9 0 31 |15 0 55
Rpve 13 0 35 |80 62 100 |1 0 5 1 0 4 5 0 14
Rbai 77 68 92 |5 0 22 |1 0 5 4 0 20 |13 7 22
Lmal 66 42 86 |10 0 48 |1 0 5 1 0 4 22 10 31
Lfec 17 14 20 |4 0 15 |1 0 5 1 0 6 77 68 81
Rivi 62 55 75 |2 0 10 |1 0 3 1 0 6 34 25 45
Lven 89 70 100 |8 0 29 |1 0 4 1 0 5 1 0 3
Espécies Vegetacio Macrofitas Cs Macroéfitas C 4 Perifiton Fitoplancton
Bentéfagas/Fontes Riparia

H. littorale me mi ma me mi ma | me mi ma| me mi ma|  me mi ma
Rbai 87 80 96 |3 0 15 |1 0 3 3 0 14 |6 3 13
Lfec 21 13 27 |7 0 35 |2 0 11 |3 0 14 |67 45 76
Rivi 42 35 56 |2 0 11 |1 0 3 1 0o 7 54 44 65
Lfra 26 13 57 |4 0 18 |1 0 4 1 0 2 68 43 82
Lven 98 96 100 | 1 0 4 0 0 O 1 0 2 0 0 0
S. pappaterra

Rpar 19 0 62 |22 0 76 |28 17 42 |13 0 37 (18 O 62

30
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Anexo 2. Contribuigdes médias (me), minimas (mi) e maximas (ma) dos invertebrados e COP

para cada espécie de peixe analisada, por local de amostragem. Rpar = rio Parand, Rpve = lagoa
Ressaco do Pau V¢éio, Rbai = rio Baia, Lmal = lagoa Maria Luiza, Lfec = lagoa Fechada, Rivi =

Rio Ivinheima, Lfra = lagoa do Finado Raimundo e Lven = lagoa Ventura.

Espécies Zooplancton Zoobentos cop
Iliofagas/Fontes

A. affinis me mi ma me mi ma me mi ma
Rpar 5 0 13 1 0 2 94 87 100
Rpve 3 0 8 6 0 18 91 82 100
C. nagelii

Rpve 0 0 0 0 0 0 100 100 100
S. brevipinna

Rpar 0 0 0 0 0 0 100 100 100
Rpve 3 0 8 6 0 18 91 82 100
S. insculpta

Rpar 0 0 0 3 0 6 97 94 100
Rpve 56 7 100 11 0 33 33 0 91
P. lineatus

Rpar 3 0 8 2 0 5 95 92 100
Rpve 17 0 44 24 0 59 59 23 100
Rbai 26 9 39 41 0 69 33 0 91
Lmal 16 11 19 1 0 4 83 79 89
Rivi 46 35 61 7 0 22 47 34 65
Lfra 87 81 92 5 0 13 8 0 19
Lven 86 78 100 7 0 20 7 0 21
Espécies Zooplancton Zoobentos cop
Detritivoras/Fontes

L. platymetopon me mi ma me mi ma me mi ma
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Rpar 0 0 0 3 0 6 97 94 100
Rpve 17 0 44 23 0 59 60 23 100
Rbai 3 0 10 84 63 100 13 0 37
Lmal 1 0 2 23 22 25 76 75 78
Lfec 16 15 18 83 80 85 1 0 2
Rivi 3 0 11 5 0 14 92 86 100
Lfra 42 34 48 53 39 66 5 0 18
Lven 4 0 11 93 89 100 3 0 9

L. anisitsi

Rpar 14 12 18 1 0 4 85 82 88
Rpve 79 62 100 13 0 33 8 6 24
Rbai 17 5 25 61 32 80 22 0 63
Lmal 3 0 9 8 0 20 89 80 100
Lfec 32 29 33 67 64 71 1 0 3
Rivi 21 10 36 7 0 22 72 59 90
Lven 12 0 35 79 65 100 9 0 27
Espécies Zooplancton Zoobentos cop
Bentéfagas/Fontes

H. littorale me mi ma me mi ma me mi ma
Rbai 13 4 20 70 46 84 17 0 50
Lfec 8 8 15 87 72 100 5 0 15
Rivi 36 29 44 4 0 13 60 53 71
Lfra 98 97 100 1 0 2 1 0 3
Lven 45 44 47 54 53 55 1 0 2

S. pappaterra

Rpar 2 0 4 5 0 12 93 87 98
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Posicao trofica para peixes exploradores de fundo na planicie de inundacio do alto rio

Parana

RESUMO

A composi¢ao de 519N de peixes exploradores de fundo (iliofagos = Apareiodon affinis,
Cyphocharax nagelii, Prochilodus lineatus, Steindachnerina brevipinna e S. insculpta,
detritivoros = Loricariichthys platymetopon e Liposarcus anisitsi; e bentéfagos = Satanoperca
pappaterra € Hoplosternum littorale) ¢ de suas fontes alimentares primarias foram analisadas na
planicie de inundacdo do alto rio Paranéd durante os periodos de chuvas. Duas hipoteses foram
investigadas: 1) A posi¢ao trofica e os valores isotdpicos dos organismos investigados (peixes e
fontes) variam espacialmente; e ii) a posi¢ao trofica e as composigdes isotdpicas diferem entre os

peixes ilidfagos, detritivoros e bentofagos. As macréfitas Cy, perifiton e fitoplancton foram

isotopicamente distintos entre os locais analisados. Diferencas isotdpicas significativas ocorreram
entre as espécies que compuseram cada categoria trofica analisada. Diferengas espaciais foram
observadas na composicao isotopica de P. lineatus e L. platymetopon, cujos valores foram mais
enriquecidos no rio Parana e na lagoa Ressaco do Pau Véio. Para a posicao trofica verificou-se
diferenca espacial significativa para L. platymetopon e H. littorale, que apresentaram os maiores
valores no rio Parand e no rio Baia, respectivamente. As posicdes troficas foram
significativamente diferentes entre as espécies que compuseram cada categoria trofica. Essas
informagdes demonstraram que generalizagdes relacionadas com o agrupamento dos peixes em
categorias troficas e/ou de habitats em estudos de fluxo de energia, em teias alimentares detritais,
devem ser realizadas somente apds investigagdes criteriosas quanto a dinamica tréfica

local/especifica dos organismos.

Palavras-chave: Peixes exploradores de fundo. Posicao tréfica. 51N, Variabilidade isotopica.

Categorias troficas. Planicie de inundacdo do rio Parana.
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Trophic position of the bottom feeding fish in upper Parané River floodplain

ABSTRACT

The composition of 519N of bottom feeding fish (iliophagous = Apareiodon affinis, Cyphocharax
nagelii, Prochilodus lineatus, Steindachnerina brevipinna e S. insculpta; detritivorous =
Loricariichthys platymetopon e Liposarcus anisitsi; and bentophagous = Satanoperca pappaterra
and Hoplosternum littorale) and of their primary alimentary sources were investigated in the
upper Parana River floodplain during rain periods. Two hypothesis were tested: i) the trophic
position and isotopic values from investigated organism (fish and source) varied spatially; and ii)
the trophic position and isotopic composition differed among iliophagous, detritivorous and

benthophagous fishes. The C, macrophytes, periphyton and phytoplankton were isotopically

different among analyzed sites. Significant isotopic differences occurred in the species of each
trophic category. Spatial differences were observed in the isotopic composition of P. lineatus and
L. platymetopon, their values were more enriched in the Parand River and Ressaco do Pau Véio
Lagoon. Spatial differences were observed in the trophic position for L. platymetopon and H.
littorale that presented the highest values in the Parand and Baia rivers, respectively. The trophic
positions were significantly different among species that composed each trophic category. These
findings demonstrated that generalizations related to grouping fish in trophic categories and/or of
habitats in studies of flow of energy in detrital food web must only be carried after previous

investigations on trophic local/specific dynamics of the organisms.

Keywords: Bottom feeding fishes. Trophic position. 51N, Isotopic variability. Trophic

categories. Upper Parana River floodplain.
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Introducao

Os peixes exploradores dos recursos alimentares de fundo tém relevante papel na
bioecologia dos ecossistemas em que vivem ao atuarem na fase de pré-mineralizagdo da matéria
organica presente no lodo, tornando-a mais facilmente decomponivel aos microorganismos (Fugi
1993) e ao acelerarem, portanto, a ciclagem de nutrientes (Gneri e Angelescu 1951; Flecker
1996). Estes organismos estabelecem, ainda, elos indispensaveis na cadeia alimentar, uma vez
que, disponibilizam os recursos contidos no sedimento para as espécies ictibfagas. Apresentam
elevada biomassa nos rios neotropicais (Bowen 1983; Lowe-McConnell 1987; Hahn et al. 1997),
constituindo-se em efetivo recurso pesqueiro para a sobrevivéncia de ribeirinhos.

Com base na andlise dos itens alimentares, predominantes nos conteudos estomacais,
Agostinho et al. (1997), classificaram os peixes exploradores de fundo da planicie de inundacao
do alto rio Paranad nas categorias troficas ilidfaga (Apareiodon affinis, Cyphocharax nagelii,
Prochilodus lineatus, Steindachnerina insculpta e S. brevipina), detritivora (Loricariichthys
platymetopon e Liposarcus anisitsi) e bentdfaga (Hoplosternum littorale e Satanoperca

pappaterra). Porém, as inferéncias acerca das relagoes troficas, com base nos is6topos estaveis de

nitrogénio (815 N), apresentam confiabilidade superior aquelas das técnicas usuais de estudo de
dieta (observagdo da selecao do alimento e/ou analise do contetido estomacal), devido aos tecidos
dos consumidores refletirem seguramente as assinaturas isotdpicas de suas fontes alimentares
consumidas e assimiladas (Vander-Zanden e Rasmussen 1996; Gu et al. 1997; Yi et al. 2006).

Na planicie de inundacdo do alto rio Parana, a analise de contetido estomacal tem demonstrado
que a ictiofauna aproveita os recursos alimentares de acordo com os habitats, evidenciando

comumente variacdes espaciais (Lolis e Andrian 1996; Hahn et al. 1997). Investigagdes acerca

dos SISN, desenvolvidas na mesma area, demonstraram variagdes nas posicoes troficas de P.
lineatus, espécie exploradora dos recursos alimentares de fundo, também inter-relacionadas com
os ambientes (Lopes 2001). Entretanto, a espécie, considerada como consumidora,
principalmente, de lodo (constituido em maior propor¢ao por algas) (Fugi et al. 1996; Agostinho
et al. 1997; Luz et al. 2001), chegou a ocupar o terceiro nivel trofico no rio Parana, o que sugere

que aliado as algas, deve ter ocorrido a exploragdo e assimilagdo de fontes enriquecidas em

proteina e em o 15N (Lopes 2001).
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O esclarecimento e a compreensdo da posicdo trofica dos peixes exploradores de

fundo, com base no 513 N, oferecera informagdes complementares para o entendimento da rota
dos detritos na cadeia alimentar de ambientes aquaticos, além de tragar as relagdes troficas
envolvidas na sobrevivéncia das espécies. Tais informagdes sdo imprescindiveis para as acdes
efetivas de manejo e conservagdo, que visem a manutencdo dos estoques das populacdes dos
peixes em niveis de exploragdo sustentada no tnico trecho livre de barragens do rio Parand, em

territorio brasileiro.

Neste sentido, o presente estudo investigou a composicao de 519N de peixes exploradores de
fundo (ili6fagos = Apareiodon affinis, Cyphocharax nagelii, Prochilodus lineatus,
Steindachnerina brevipinna e S. insculpta; detritivoros = Loricariichthys platymetopon e
Liposarcus anisitsi; e bentofagos = Satanoperca pappaterra e Hoplosternum littorale) e de suas
potenciais fontes alimentares primarias na planicie de inundag¢do do alto rio Parand durante os
periodos de chuvas, testando as hipoteses de que: 1) a posi¢do trofica dos peixes e os valores
isotopicos dos organismos investigados (peixes e fontes) variam espacialmente; e ii) a posi¢ao

trofica e as composigdes isotdpicas diferem entre os peixes iliofagos, detritivoros e bentofagos.

Material e Métodos

O material bioldgico foi coletado durante os periodos de chuvas (fevereiro a marco de

1999 a 2004) na planicie de inundacdo do alto rio Parana (220 40’ - 229 50°S; 539 10 - 530
40°W) (Fig. 1). Os periodos de chuvas correspondem aqueles que melhor representam a entrada
de material aldctone, oriundo da é4rea alagada adjacente, para o fluxo de energia em teias
alimentares de planicies de inundacdo (Hamilton e Lewis 1992). Neste ecossistema, foram
amostrados os rios Parand, Baia e Ivinheima, as lagoas Ressaco do Pau Véio, Maria Luiza, do
Finado Raimundo, Fechada e Ventura. Apenas as duas ultimas lagoas ndo apresentam conexao

direta com o rio e permanecem isoladas durante todo ano.
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Figura 1. Area de estudo na planicie de inundago do alto rio Parana.

Com o uso de redes de espera de diferentes malhagens ou arrastos, em cada ponto de
coleta, foram capturados de 4 a 15 exemplares adultos das espéices: Apareiodon affinis
(Steindachner 1879), Cyphocharax nagelii (Steindachner 1881), Prochilodus lineatus
(Valenciennes 1836), Steindachnerina brevipinna (Eigenmann e Eigenmann 1889), S. insculpta
(Ferndndez-Yépez 1948), Loricariichthys platymetopon (Isbriicker € Nijssen 1979), Liposarcus
anisitsi (Eigenmann e Kennedy 1903), Satanoperca pappaterra (Heckel 1840) e Hoplosternum
littorale(Hancock 1828) (BucKup et al. 2007). Essas espécies apresentaram os maiores valores de
abundancia em estudos ictiologicos prévios realizados nos locais de amostragem

(FUEM/CIAMB-PADCT 1995; Julio Jr. et al. 2000). De cada exemplar, obteve-se o
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comprimento padrdo (cm) e extraiu-se uma amostra de musculo (aproximadamente 2 cm®),
préximo a base de inser¢ao da primeira nadadeira dorsal.
As fontes alimentares primarias para os peixes foram constituidas de 3 a 5 amostras por

ponto de coleta e corresponderam a vegetagdo riparia, macrofitas aquaticas (C5 e Cy), perifiton e

fitoplancton. Cada amostra de vegetagdo riparia e macrofita aquatica foi constituida de 5 folhas
de exemplares diferentes da mesma espécie. As espécies de plantas vasculares amostradas foram
as mais comuns em cada ponto de coleta (Campos e Souza 1997). O perifiton foi obtido através
da raspagem de peciolos de plantas aquaticas e retido em filtros de fibra de vidro (GFC-

Whatman), previamente submetidos a combustdo. Para estimativa do fitoplancton, considerou-se

o fracionamento de 2,3%o para o s1oN (adaptado de McCutchan Jr. et al. 2003) sobre os valores
isotopicos do zooplancton. Amostras de zooplancton (claddceros e copépodos calandides
filtradores) foram coletadas com auxilio de rede de zooplancton (53um) e de bomba de sucgdo
escovante. Essas amostras foram ainda enxaguadas em solucao de HCI a IN para a remog¢ao dos
carbonatos.

Todas as amostras, devidamente identificadas, foram submetidas a secagem em estufa a

60°C (durante 72 horas). Essas amostras foram maceradas até a obtencdo de um po fino e
homogéneo. Amostras de aproximadamente 3 mg foram enviadas ao Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA) para a determinacdo da razao isotopica em espectrometro de massa, de

acordo com a expressao:

154 — 3
6 N= [(Ramostra / Rpadrio )-1]x 10
onde:

R=14Nn: 15N
Os valores das razoes isotopicas foram expressos com a notagao delta (8) e em partes por

mil (%o), relativos ao nitrogénio atmosférico.

As diferencgas isotdpicas espaciais dos organismos investigados e posicoes troficas dos peixes,
bem como, as variabilidades entre as posi¢des troficas e composigdes isotopicas das espécies de
peixes iliofagas, detritivoras e bentofagas foram investigadas através de Analise de Variancia de
Modelo Nulo, com o auxilio do programa computacional ECOSIM 7.0 (Gotelli e Entsminger

2003).
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A estimativa da posi¢do trofica foi adaptada daquela proposta por Vander-Zanden et

al. (1997):

Pt= (615Npeixe - 61 5Nprodutor)/ A+ 1

onde:
815 Nipeixe = valor isotopico de nitrogénio do peixe;

81 S Nprodutor = Valor isotopico médio de nitrogénio dos produtores primérios;
A = fracionamento de 2,3%o (adaptado de McCutchan Jr. et al. 2003); e
1 = um nivel tréfico acima dos produtores primarios.

As andlises graficas foram conduzidas no programa computacional STATISTICA 6.0.

Resultados

Composicao e variabilidade isotopica espacial de fontes primarias

Os valores de 51°N dos produtores primarios variaram de -2,0 a 13,6%0 (Fig. 2).

Variabilidade espacial significativa foi observada para as macrofitas C 4 (IO = 6,14; p < 0,05),
perifiton (I0 = 3,96; p < 0,05) e fitoplancton (IO = 5,05; p < 0,05). Os valores médios mais
enriquecidos em I5N ocorreram na lagoa Ressaco do Pau V¢io para as macrofitas Cy e para o

fitoplancton. O perifiton teve o valor médio mais enriquecido na lagoa Fechada.
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Figura 2. Valor médio e desvio padrdo de N para vegetac¢do riparia (A), macréfitas Cy e Cy

(B) e perifiton e fitoplancton (C), por local de amostragem. Rpar = rio Parana, Rpve = lagoa

Ressaco do Pau Véio, Rbai = rio Baia, Lmal = lagoa Maria Luiza, Lfec = lagoa Fechada, Rivi =

rio Ivinheima, Lfra = lagoa do Finado Raimundo e Lven = lagoa Ventura.
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Composicao e variabilidade isotopica espacial dos peixes

A composigdo isotopica das espécies de peixes variou de 3,5 a 14,4%0 (I0 = 29,06; p <
0,05) (Fig. 3). Os maiores e menores valores médios ocorreram para S. pappaterra (13,4 £ 0,5%o)
e H. littorale (8,1 £ 0,3%o), respectivamente. Variabilidade espacial significativa foi observada na

composic¢do isotopica de P. lineatus (10 = 9,67; p < 0,05) e L. platymetopon (10 = 13,38; p <

0,05) (Fig. 3 A e B). Ambas as espécies tiveram os valores médios mais enriquecidos em 51N
na lagoa Ressaco do Pau Véio (P. lineatus = 11,9 + 0,7%o; e L. platymetopon 11,5 £ 2,3%0) € no
rio Parand (P. lineatus = 10,7 £ 2,2%o; € L. platymetopon = 12,9 = 0,9%o).

Diferenca isotdpica significativa foi constatada entre as espécies de peixes que
compuseram cada categoria trofica. Entre os iliofagos (I0 = 37,17; p < 0,05), o valor médio mais
enriquecido foi verificado para A. affinis (13,2 £ 0,6%0) € 0 mais empobrecido para P. lineatus
(8,4 £ 2,1%0). Considerando os detritivoros, a composi¢do isotdpica de L. platymetopon (8,9 +
2,2%0) foi superior a de L. anisitsi (7,2 £ 1,6%0) na maioria dos locais (I0 = 12,37; p < 0,05). E
para os bentdéfagos, a maior composicao isotopica média foi verificada para S. pappaterra (13,4 £

0,5%0) (IO = 354,70; p < 0,05) (Fig. 3 C).

Posicao Trofica dos Peixes Exploradores de Fundo

As posiges trficas médias variaram de 1,8 para L. anisitsi 4,4 para S. pappaterra (Tabela
1). Diferengas espaciais significativas foram registradas para L. platymetopon(10 = 3,60; p <
0,05) e H. littorale (10 = 15,29; p < 0,05). As maiores posices trficas ocorreram no rio Parand
(4,2 £0,4%0) no Ressaco do Pau Véio (3,6 £0,9%0), para L. platymetopone no rio Baga (3,2
10,3%o) e lagoa Ventura (3,2 £0,1%o0), para H. littorale.

Variabilidade significativa nas posices trficas foi encontrada entre as espécies que
compuseram cada categoria trfica. Apareiodon affinis (4,3 £0,2%o), L. platymetopon(3,2 +0,7%o)
e S. pappaterra (4,4 £0,2%o) tiveram as maiores posices dentre as espécies ilifagas (10 = 24,27; p

<0,05), detritesvoras (I0 = 15,90; p < 0,05) e bentfagas (I0 = 39,72; p <0,05), respectivamente.
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Figura 3. Valores médios e desvio padrao de N para as espécies iliofagas (A), detritivoras (B)
e bentdfagas (C), por local de amostragem. Rpar = rio Parana, Rpve = lagoa Ressaco do Pau
Véio, Rbai = rio Baia, Lmal = lagoa Maria Luiza, Lfec = lagoa Fechada, Rivi = rio Ivinheima,

Lfra = lagoa do Finado Raimundo e Lven = lagoa Ventura.
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Tabela 1. Posigeo trfica média dos peixes exploradores de fundo, por local de amostragem.

Rpar = rio Parand, Rpve = lagoa do Ressaco do Pau Veio, Rbai = rio Baia, Lmal = lagoa Maria
Luiza, Lfec = lagoa Fechada, Rivi = rio Ivinheima, Lfra = lagoa do Finado Raimundo e Lven =

lagoa Ventura.

Espécie/LLocal  Rpar Rpve Rbai Lmal Lfec  Rivi Lfra Lven

Espécies Iliofagas

A. affinis 43 4,2
C. nagelii 4,0
P. lineatus 3,2 3,8 3,1 2,6 24 2,6 3,0
S. brevipinna 4.1 2,7
S. insculpta 3,1 472

Espécies Detritivoras

L. 4,2 3,6 3,0 2,6 3,1 3,0 2,9 3,2
platymetopon
L. anisitsi 1,9 1,8 2,7 2,9 2,6 2,4 2,6

Espécies Bentofagas

H. littorale 3,2 2,8 2.3 2,8 32

S. pappaterra 4,4

Discussao
A variabilidade de 15,6 %o para fontes primarias demonstrou que os pools de nitrogénio
foram abundantes e participantes de fracionamentos que promoveram elevadas variabilidades nos

519n0s locais amostrados. A extensdo dos fracionamentos que ocorrem na ciclagem desse

elemento isotdpico depende de inumeros fatores, incluindo a razdo substrato (fonte de
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nitrogénio)/produto (vegetal), a temperatura e as enzimas especificas ou microorganismos

mediadores das reagdes de amonificagdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (Mariotti et al. 1981).

Variabilidades espaciais em §13

, relacionadas as macrofitas aquaticas (Boon e Bunn 1994),
fitoplancton e perifiton (Lopes et al. 2006), tém sido pobremente discutidas na literatura.
Variabilidades espaciais significativas de até 10%o. foram encontradas para as macrofitas
aquaticas (Ludwigia peploides e o género Myriophyllum) na planicie de inundacao do rio Murray

(Boon e Bunn 1994). Para o presente estudo, as macrofitas C, apresentaram variabilidade de
8,4%o entre os locais de coleta.
O ion amonio (NH4+) ¢ energeticamente mais atraente do que o nitrato (NO57), devido a

sua absor¢ao no interior das células ndo exigir reacdes de reducdo enzimatica, mas como ¢ muito

escasso nas camadas onde se encontra o fitoplancton, o nitrato acaba sendo a forma nitrogenada

mais utilizada pelos vegetais (Esteves 1998). A presenca de valores mais enriquecidos em §19nas

macroéfitas C, no fitoplancton evidenciou que estes vegetais utilizaram, mais efetivamente, o
4 ) )

nitrato na lagoa Ressaco do Pau Véio. O perifiton também assimilou o nitrato na lagoa Fechada,

além de ter recebido influéncia de organismos heterotroficos que elevaram o seu sinal isotopico,

pois os vegetais que assimilam o nitrato apresentam valores mais enriquecidos em §13do que
aqueles que utilizam o ion amoénio (Pennock et al. 1996). O nitrato tem maior mobilidade no
ecossistema, e por isso, sofre menor tempo de exposi¢eo aos processos fracionantes (Shearer e

Kohl 1988; Robinson 2001). Além disso, macrofitas emergentes, como as plantas C,4, coletadas

na area de estudo, apresentam elevada capacidade de estocagem de nitrogénio (Henry-Silva e
Camargo 2000), sendo o sedimento a sua principal fonte (Camargo et al. 2003). Tal fato, leva a
sugerir a exploragao de formas enriquecidas em is6topo pesado pouco retrabalhadas e fracionadas
em tal compartimento aquatico.

15

O nitrogénio excretado pelos animais € tipicamente deplecionado em ~~em relacdo a sua

dieta (De Niro e Epstein 1981; Checkley e Miller 1989), promovendo fracionamentos que

enriquecem o valor isotdpico de seus tecidos. Assim, 0s 519N sio fracionados consistentemente

ao longo da cadeia alimentar e permitem inferéncias sobre a posicao trofica dos organismos
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(Cabana e Rasmussen 1994; Vander-Zanden et al. 1997). A posicao trofica, com base nos 15 N,
conforme Post (2002), ¢ considerada uma ferramenta altamente eficaz que indica o niamero de

vezes que a energia ou a matéria ¢ transferida da teia alimentar para o organismo investigado.

Nos peixes, o fracionamento dos 815N, por nivel trofico, é cerca de 2,3%o (adaptado de
McCutchan Jr. et al. 2003) e aqueles com valores isotopicos mais proximos das plantas sdo
considerados seus consumidores diretos.

O papel da complexidade da biogeoquimica do nitrogénio na variabilidade isotopica dos

organismos em teias alimentares ndo ¢ ainda bem compreendido (Pruell et al. 2006). A variagdao

de 19N nos peixes € freqiientemente pequena, quando estes utilizam a mesma fonte de alimento
(Gu et al. 1997). Entretanto, o tipo de dieta, a forma de excrecdo (McCutchan Jr. et al. 2003),
tamanho dos organismos (Pinnegar e Polunin 1999) e o habitat (France e Steedman 1996) sao
fatores relevantes que atuam na determinagdo da extensdo dos fracionamentos isotdpicos, e
conseqiientemente, na variabilidade isotopica dos animais. Os fracionamentos isotdpicos
ocorrem também diante da exposi¢do a inani¢do ou baixa disponibilidade de alimentos
(Scrimgeour et al. 1995). Nestas circunstancias, a razdo de N excretado ¢ maior do que a
assimilagdo do elemento e torna-se necessdria a sua reciclagem para a manutencdo do
metabolismo do organismo (Gannes et al. 1998). E possivel, ainda, a ocorréncia de elevados
fracionamentos diante da disponibilidade do alimento ser maior do que a requerida pelos animais
(McCutchan Jr. et al. 2003).

Os peixes analisados no presente estudo apresentaram elevada variabilidade, cerca de
11%o, refletindo a exploracdo de uma ampla variedade de itens alimentares e/ou a presenca de
acentuados processos fracionantes, independentemente de explorarem o mesmo compartimento
aquatico, a zona béntica dos ambientes. Essa variabilidade foi superior tanto a de outras
categorias troficas (Fry e Sherr 1984; Michener e Schell 1994; Gu et al. 1996, 1997) quanto a de
peixes detritivoros, da planicie de inunda¢do do rio Paraguai (MS) (Calheiros 2003). Nos
tropicos, comumente, os peixes apresentam consideravel versatilidade alimentar (Abelha et al.
2001), frente a elevada variedade de recursos alimentares disponiveis nos ecossistemas (Goulding
1997), o que dificulta muitas vezes a busca pelo delineamento de padrdes troficos intra e/ou inter

locais, entre estacao do ano e espécies de organismos produtores e consumidores.
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A variabilidade espacial significativa na composicao isotopica de P. lineatus e L.

platymetopon foi caracterizada pela exploracdao de fontes alimentares mais enriquecidas em 15N,
no rio Parand e no Ressaco do Pau Véio. Loricariichthys platymetopon também teve
variabilidade espacial relacionada com a posicao tréfica, a qual também foi maior nestes dois
locais. O detrito finamente particulado, contém pouco material refratario (Bowen 1984), aliado a

altos contetidos de proteina (Kondratieff e Simmons Jr. 1984), o que poderia explicar a presenca

consideravel de 19N na composicao de peixes que exploram este tipo de detrito, como € o caso,
segundo Agostinho et al. (1997), dos ilidfagos. Entretanto, a maioria dos peixes, pertencentes as
demais categorias troficas, e vegetais analisados teve valores enriquecidos em is6topo pesado no
rio Paranda e no Ressaco do Pau Véio. Assim, nestes ambientes, os demais peixes também
assimilaram, de forma acentuada, detritos finamente particulados, ricos em proteinas, como os de
origem animal e/ou ingeriram seletivamente invertebrados zoobentdnicos e organismos
participantes do microbial loop. Estas condi¢des podem justificar as maiores posi¢des troficas de
H. littorale, no rio Baia e na lagoa Ventura. Considerando que as mudangas na estrutura trofica
desses peixes sao altamente dependentes das interacdes com as condigdes bidticas e abioticas do
ambiente, atesta-se a necessidade de considerar as possiveis variabilidades relacionadas com os
habitats em estudos de fluxo de energia em teias alimentares.

Apareiodon affinis, L. platymetopone S. pappaterrativeram as maiores composi¢des
isotopicas médias aliadas as maiores posigoes troficas, e evidenciaram a utilizagdo de fontes mais
enriquecidas em is6topo pesado e/ou proteinas, quando comparadas as outras espécies que
compuseram essas categorias troficas. Prochilodus lineatus, apesar de ocupar até o terceiro nivel
trofico, caracterizou-se pelas menores composigdes e posicdes troficas entre os iliéfagos,
provavelmente, devido a ingestdo de itens alimentares isotopicamente leves € com menor
participacao de nitrogénio de origem animal.

Para a planicie de inundag¢do do alto rio Parand, Agostinho et al. (1997) relataram a
predominancia de detritos e sedimento e a presenga de insetos e outros invertebrados nos
estomagos de L. platymetopon a classificaram como detritivora. Tendéncia alimentar semelhante
foi registrada para S. pappaterra, entretanto, além de invertebrados, a espécie teve peixes

presentes na dieta, sendo considerada como bentéfaga. Ao investigarem a estrutura trofica de trés
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lagoas da planicie de inundacdo (Pousada, Figueira e Genipapo) do rio Parand, Luz et al.

(2001) descreveram S. pappaterra como detritivora e consumidora de detrito pouco particulado
associado a matéria organica vegetal, além de restos e excrementos de invertebrados. No
reservatorio de Rosana, localizado no rio Paranapanema, Casatti et al. (2003) caracterizaram S.
pappaterra como espécie algivora, com alimentacdo predominantemente composta por algas
diatomaceas e clordfitas e periderme de macrofitas, aliadas ao sedimento. A andlise de ¢do e
ecomorfologia trofica realizada por Hahn e Cunha (2005), no reservatorio de Manso, Mato
Grosso, permitiu classificar S. pappaterra como detritivora/invertivora. Nos trés primeiros anos
de estudos, durante a formagao do reservatorio, a espécie explorou principalmente quantidade de
detrito (mistura de restos de plantas e areia) e posteriormente, passou a selecionar os organismos
bentonicos.

A presenca de matéria organica animal em estudos de andlise de conteido estomacal de L.
platymetopon ¢ S. pappaterra coincidem com as elevadas assinaturas isotopicas dessas espécies
para o presente estudo. Assim, o nitrogénio de origem animal pode ter contribuido no
enriquecimento isotdpico dos peixes.

Para A. affinis, Agostinho et al. (1997) indicaram o habito alimentar iliofago com o predominio
de sedimento e detritos compostos por algas, evidenciando a exploracdo de fontes basais da
cadeia alimentar. Casatti et al. (2003) indicaram para esta espécie o hdbito alimentar algivoro, no
reservatorio de Rosana, rio Paranapanema (SP). Entretanto, as analises isotdpicas na planicie de
inundacdo do alto rio Parana diferiram dessas constatagdes, uma vez que esta espécie chegou a
ocupar o quarto nivel troéfico, indicando a assimilagdo de fontes enriquecidas em nitrogénio, mais
relacionadas com a contribui¢do dos consumidores.

A consideracao da participacdao do microbial loop na transferéncia de energia tem sido sugerida
no entendimento das relagdes troficas nas cadeias alimentares aquaticas (Lopes ¢ Benedito-
Cecilio 2002; Manetta et al. 2003; Calheiros 2003). Bactérias e outros microorganismos ao serem
utilizados pelos consumidores podem promover incorporagdes de fontes alimentares provenientes
de diversos niveis troficos. A participacdo de bactérias metanotroficas, extremamente
empobrecidas em nitrogénio, ao longo da cadeia alimentar detritivora, pode promover valores
muito baixos nos consumidores (Calheiros 2003), contrariando elevados enriquecimentos

isotopicos com o aumento dos niveis troficos. Por outro lado, a incorporacdo de fontes
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enriquecidas em 15N, via outros microorganismos, ¢ importante para compreender a ocupagao
de posigoes troficas acima dos produtores primdrios, tipicas das espécies exploradoras
principalmente de algas, como foi o caso, principalmente de A. affinis, P. lineatus e demais
espécies iliofagas amostradas no rio Parana e Ressaco do Pau Véio.

As diferengas significativas tanto na composicao isotopica quanto na posicao trofica entre as
espécies que compuseram cada categoria trofica foram contraditorias as classificagdes de
Agostinho et al. (1997). Essas diferengas isotdpicas podem ser constatadas ao verificar, por
exemplo, que a maior e a menor composi¢do isotdpica média ocorreu entre os peixes de uma
mesma categoria, a bentofaga.

As informacgdes obtidas acerca da estrutura trofica dos peixes exploradores de fundo contribuem
para o esclarecimento de que generalizagdes relacionadas com o agrupamento dos peixes em
categorias troficas e/ou de hébitats em estudos de fluxo de energia, em teias alimentares detritais,
devem ser realizadas somente apds investigagcdes criteriosas quanto a dinamica tréfica
local/especifica dos organismos.

Considerando, que os organismos autotroficos manufaturam o alimento a partir de substancias
inorganicas simples e disponibilizam os nutrientes para os consumidores de teias alimentares
(Lopes e Benedito-Cecilio 2002) e que a energia dos produtores primarios sdo assimiladas direta
ou indiretamente pelos peixes exploradores de fundo, torna-se evidente que agdes de manejo e
conservacao dessas fontes alimentares sdo imprescindiveis para a sobrevivéncia e manutencao da

elevada biomassa desses peixes nos ecossistemas aquaticos tropicais.
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