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O papel das fontes de carbono para a cadeia de detritivoria em uma planicie

de inundacéo neotropical

RESUMO

As cadeias alimentares de planicie de inundacdo sdo mantidas por fontes de carbono de
varias origens, autoctone e/ou alctone. Assim, o presente estudo teve como objetivo
geral avaliar, por meio de isétopos estaveis de 8*3C, a procedéncia dos recursos
energéticos e sua importancia para os peixes detritivoros da planicie de inundacdo do
alto rio Parand. As amostragens foram realizadas em julho de 2010 e mar¢o de 2011,
correspondente as estacdes de seca e cheia, respectivamente. As fontes autoctones
selecionadas foram o fitoplancton, o perifiton e o carbono da biomassa microbiana da
matéria organica do sedimento, enquanto que, o recurso aloctone utilizado foi o carbono
da biomassa microbiana da matéria organica do solo. Os valores isotopicos da biomassa
microbiana revelaram que as fontes mais disponiveis na matéria organica sao
provenientes da vegetacdo Cs, porém o recurso energético mais utilizado pela espécie
detritivora, Prochilodus lineatus, foi o fitoplancton. O estudo destacou a possibilidade, no
caso de outros trabalhos, da espécie ter utilizado a energia proveniente da matéria
organica terrestre, porém, por meio do fitoplancton. Por isso, é importante cautela nas
interpretacbes isotopicas. Além disso, sdo relevantes as investigacfes que incluam
abordagens eco-hidroldgicas, magnitude dos subsidios, quantidade e qualidade dos
recursos, estratégias alimentares, o uso e cobertura da terra e das bacias hidrograficas,

como também as vias de acesso aos consumidores aquaticos.

Palavras-chave: cadeia alimentar, isotopos estaveis, fluxo de energia, detrito, planicie de
inundagéo.



Therole of carbon sources for the chain of detritivity in a neotropical floodplain.

ABSTRACT

The food webs in floodplain are maintained by sources from various origins, autochthonous
and allochthonous. Thus, the present study aimed to evaluate, by §*°C stable isotopes, the
origin of energy resources and their importance for detritivorous fish. The sampling was in
July 2010 and March 2011, corresponding to the dry and wet seasons, respectively, in the
floodplain of the upper Parand River. For the autochthonous sources were selected
phytoplankton, periphyton and the microbial biomass carbon of organic matter from
sediment. The allochthonous resource used was microbial biomass carbon from soil organic
matter. The isotopic values of microbial biomass revealed that the most available organic
matter derived from Cj vegetation, but the energy resource used by the species, Prochilodus
lineatus, was phytoplankton. The study highlighted the possibility, in other studies, of the
species have used energy from terrestrial organic matter, however, through phytoplankton.
Furthermore, the investigations that include the eco-hydrological approaches, the magnitude
of subsidies, the quantity and quality of resources, food strategies, land use and the

watersheds, as well as access routes for aquatic consumers are also relevant.

Keywords: Food webs, stable isotopes, energy flow, detritus, floodplain.
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CAPITULO 1

Revisdo Bibliografica

A normatizacdo bibliogréafica foi padronizada de acordo

com o periodico Environmental Biology of Fishes.

(Anexo 1)



1. Introducéo

As planicies de inundacdo sdo &areas que apresentam um intrincado sistema de
habitats, com intenso aporte de matéria organica e elevada complexidade entre as teias
alimentares (Bellmore et al 2013; Miranda et al 2013). Nestes ecossistemas ha contraste entre
duas fontes de carbono, as quais sustentam as cadeias alimentares, que S80 0S recursos
autoctones, representados pela producdo primaria aquética, e os aldctones, importados do
meio terrestre.

A importancia relativa dessas fontes é dependente tanto da disponibilidade do material
aquatico quanto do terrestre (Bouillon et al. 2004). O aporte do material autdctone é regulado
por fatores fisicos e bioldgicos (Boston e Hill 1991), e a entrada al6ctone é dependente de
varios fatores, como a hidrodindmica, geomorfologia, bem como das caracteristicas da
paisagem e da bacia hidrografica (Hoeinghaus et al. 2011; Stoler e Rick 2013).

Estudos que permitem conhecer as principais vias energéticas e as relacdes entre 0s
consumidores sdo altamente relevantes (Abrantes 2013). Tais informacdes podem ser obtidas
por meio do uso dos is6topos estaveis de carbono (Layman et al. 2012), visto que o
consumidor reflete isotopicamente a sua fonte de energia (Post 2002). Assim, a composi¢ao
de 5'°C permite conhecer a origem das fontes de carbono utilizada pela comunidade aquética
(Peterson e Fry 1987; Pelz et al. 1998; Boschker e Middelburg 2002 ).

Diante do exposto, 0 presente estudo teve como objetivo geral avaliar a contribuigédo
das fontes de carbono de origem aléctone (biomassa microbiana da matéria organica do solo)
e a autdctone (biomassa microbiana do sedimento, fitoplancton e perifiton), visando entender
o funcionamento da cadeia. Também foi analisada, isotopicamente, a biomassa microbiana do
solo e do sedimento e os possiveis recursos por ela utilizados, e que, consequentemente,

atingem o compartimento aquético, pela via de detrito.



2. Revisdo bibliografica

2.1 Cadeia de detritivoria

A importancia da cadeia de detritivoria advém do alto valor energético que o detrito
proporciona as cadeias alimentares (Angelini et al 2013), desempenhando papel fundamental
na organizagdo e manutencdo dos ecossistemas aquaticos (Hamilton et al 2010).

De modo geral, o detrito pode ser definido como plantas ou animais mortos que
sofrem a acdo dos microrganismos (Mann 1972). Swift et al. (1979) conceituam detrito
considerando os atributos fisicos, quimicos e as interaces com 0s organismos, e destacam
como sendo qualquer forma de matéria organica nao viva, incluindo diferentes tipos de
tecidos de plantas e animais, bem como produtos secretados e excretados a partir dos
organismos.

A decomposicdo da matéria organica é baseada em trés fases: lixiviacgdo,
condicionamento ou catabolismo e fragmentacdo. Na lixiviacdo ocorre a remocao abidtica dos
compostos organicos e inorganicos do material a ser decomposto, por meio de agentes
ambientais (Davis Ill et al. 2006; Davis Ill e Childers 2007). Neste caso, 0s compostos
soltveis liberados sdo incorporados rapidamente, na forma de matéria organica dissolvida,
potencializando sua utilizacdo pelos microrganismos (Wetzel 1995).

O condicionamento ou catabolismo consiste na coloniza¢do do material organico por
fungos e bactérias, que sdo responsaveis pelo processo de mineralizacdo do material em
decomposicdo (Gongalves et al. 2006). Assim, essa fase consiste em preparar a matéria
orgénica para ser consumida pelos demais organismos, enquanto que, a fragmentacéo detritica
conduz ao aumento da superficie susceptivel a acdo dos microrganismos, resultando na
degradacéo do material (Cunha-Santino e Bianchini Jr 2006).

Dessa forma, a matéria organica dissolvida, tanto de origem autctone como aldctone,
é responsavel pela produgdo microbiana, ou seja, procariontes e eucariontes autotroficos,
heterotréficos e mixotroficos, que juntos compreendem a cadeia trofica microbiana (Sherr e
Sherr 2000). Pomeroy (1974) e Azam et al. (1983) propuseram a existéncia de multiplos
niveis tréficos (bactérias, flagelados e ciliados), na comunidade microbiana, e delinearam
importantes implicac@es para a cadeia tréfica e os ciclos biogeoquimicos.
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Apenas uma pequena parte do carbono microbiano é transferida ao longo da cadeia
trofica (Cole et al. 2006). No entanto, estima-se que o total de carbono da biomassa
microbiana, em todo globo terrestre, corresponda a cerca de 60% do carbono estimado para as
plantas (Whitman et al. 1998), o que demonstra a importancia e a eficiéncia dos
microrganismos no ciclo e estoque deste elemento nos ecossistemas. Geralmente, apenas uma
fracdo muito pequena (< 30%) do carbono da matéria organica é convertida para a biomassa
microbiana (Del Giorgio e Cole 1998).

Todo esse processo contribui para a cadeia de detritivoria, que € considerada a
principal fonte mantenedora da biomassa de peixes em ambientes aquaticos neotropicais
(Araujo-Lima et al. 1986; Benedito-Cecilio et al. 2000; Benedito-Cecilio e Araujo-Lima
2002; Manetta et al. 2003), pois, até 80% da biomassa de peixes, em planicies de inundacéo,
sdo compostas por espécies detritivoras (Agostinho e Zalewski 1996).

Os peixes detritivoros apresentam papel fundamental nos ecossistemas onde vivem
devido ao fato de tornarem a matéria organica presente no lodo mais degradavel pelos
microrganismos, podendo atuar na depuracdo de cursos de agua sujeitos a poluicdo organica
(Agostinho 1985). Além de serem 6timos bioindicadores, pelo fato de serem espécies bastante
sensiveis aos poluentes (Martinez e Colus 2002), também, compdem a base da cadeia
alimentar em ambientes sazonalmente inundaveis, como tem sido observado no rio Parana
(Peretti e Andrian 2004).

2.2 Importancia das fontes de carbono originarias do fluxo de detrito em planicies de
inundacéo

Em planicie de inundagéo, o fluxo de detrito apresenta elevado grau de dependéncia da
sazonalidade hidrologica, que é responsavel em carrear esse recurso para 0 meio aquatico
(Silva et al. 2010). Dessa forma, as inundacGes representam mudanca relevante na estrutura
bioldgica do sistema, devido a transferéncia de matéria, energia e organismos entre 0S
diferentes habitats (Junk et al. 1989), influenciando nas interagdes alimentares (Bellmore et al.
2013).

As cadeias alimentares aquaticas sdo mantidas por recursos autdctones, derivadas do

fitoplancton, perifiton, sedimentos, macrofitas e microrganismos, como também pelo material
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aléctone, originario da vegetacdo terrestre (Cole et al. 2011; Kon et al. 2012; Fuentes et al.
2013).

O detrito, tanto de origem aléctone como autdctone, contribui para 0S processos
metabdlicos das planicies de inundagdo, e a dindmica da matéria organica tem sido importante
na previsdo de mudancas na estabilidade das cadeias alimentares (Kominoski e Rosemond
2012).

Ecologistas tém estudado, por longo tempo, a importancia dos recursos aldctones e
autoctones como fontes alimentares para invertebrados e peixes, 0 que tem gerado muitos
debates, ao longo de mais de 30 anos (Minshall 1967; Cummins 1974; Allan 1981; Marcarelli
et al. 2011). Porém, atualmente, pesquisas tém demonstrado que 0s ecossistemas aquaticos e
terrestres estdo intimamente ligados (Pace et al. 2004) e que a utilizacdo de recursos depende
de fatores relacionados a quantidade e a qualidade, as caracteristicas ambientais e das
necessidades dos consumidores (Wipfli e Baxter 2010; Yang et al. 2010).

No entanto, para peixes detritivoros, ha incertezas sobre as fontes de carbono
utilizadas (Hall e Meyer 1998, Moore et al. 2004), pois 0s mesmos consomem uma mistura de
material amorfo, constituida de detritos terrestres, algas fitoplanctbnicas, perifiticas e
microrganismos, dificultando a separacdo e quantificacdo das fontes energéticas (Smoot e
Findlay 2010). Para esse fim, os isétopos estaveis tém sido frequentemente utilizados para
tracar o fluxo de material e energia ao longo das teias troficas, uma vez que permitem

identificar as principais fontes para as cadeias alimentares (Benstead 2006).

2.3 IsOtopos estaveis e o papel ecoldgico dos microrganismos em cadeias alimentares

Os isOtopos estaveis em estudos ambientais permitem avaliar a estrutura das teias
troficas, pois proporcionam informag6es potenciais acerca das vias alimentares e as relacGes
existentes entre os consumidores (Layman et al. 2012). Isso é possivel pelo fato de que o
consumidor reflete, isotopicamente, a sua dieta por meio do enriquecimento de cerca de 1%o
de 8*3C (Vander Zanden e Rasmussen 2001; Post 2002).

Muito mais do que isso, 0s estudos isotopicos sao aplicados em varias areas da ciéncia,
entre elas, em ecologia de conservacdo, com o intuito de analisar a migracdo de espécies

(Rubenstein e Hobson 2004), a partilha de recursos (Young et al. 2010), interagdes parasito-
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hospedeiro (Neilson et al. 2005), na avaliacdo do uso da agua e nivel de nutrientes em plantas
(Dawson et al. 2002), em processos ecofisioldgicos (Cernusak e Hutley 2011), no fluxo de
carbono e nitrogénio nos ecossistemas (Peterson e Fry 1987) e na utilizacdo das fontes de
carbono (O'Brien et al. 2000; Waas et al. 2010).

Nos Ultimos anos, 0s is6topos estaveis também tém sido aplicados a microbiota com
0 intuito de investigar possiveis mudangas na biomassa microbiana de solos e sedimentos
(Werth e Kuzyakov 2009; Werth e Kuzyakov 2010), visando determinar como a qualidade e a
quantidade da vegetagdo podem afetar os microrganismos do solo, e, conseqientemente, o
turnover de carbono (Jin et al. 2010), além de avaliar os impactos causados aos solos e
coberturas vegetais (Cunha et al. 2012).

As assinaturas isotdpicas relacionadas a microbiota de solo e sedimento, aliadas ao
método fumigacdo-extracdo com cloroférmio, permitem a quantificacdo da biomassa
microbiana (Vance et al. 1987). A porcentagem de carbono microbiano (Cy,c) possibilita a
identificacdo de perturbagdes por meio das variagdes na matéria organica (Anderson e
Domsch 1989), recurso bastante requisitado pelos consumidores detritivoros, principalmente
em cadeias alimentares aquaticas de planicies de inundacdo (Agostinho e Zalewski 1996;
Solomon et al. 2011).

Assim, as informacg0es isotOpicas sobre a biomassa microbiana sdo fundamentais para
os estudos ecoldgicos (Maeda et al. 1983). Nos dltimos anos, trabalhos realizados com a
comunidade microbiana tém permitido, de forma mais acurada, identificar a importancia dos
microrganismos (Fuhrman e Steele 2008), pois durante muitos anos, atribuiu-se a microbiota
a funcdo apenas de meros decompositores da matéria organica. Porém, nos Gltimos anos, 0s
microrganismos vém sendo considerados fundamentais no fluxo de energia dos ecossistemas
(Pomeroy 1974; Fuhrman e Azam 1982).

Segundo dados da base de artigos Web of Science® nas ultimas décadas o nimero de
trabalhos, em ecologia, relacionados a microbiota tém aumentado, consideravelmente. Em um
estudo cienciométrico, utilizando a combinagdo dos termos “microbial biomass” e “ecology”,

foram listados 803 trabalhos publicados entre 1990 a junho de 2013 (Figura 1 e 2).
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Figura 1. Namero de trabalhos publicados entre 1990 e junho de 2013 presentes na base de dados da Web
of Science (a barra tracejada indica que o levantamento ndo esta completado para este ano).

Constatou-se um numero crescente de publicacdo, especialmente, a partir de 2006,
sendo que os EUA concentram o triplo, em namero de publicacdo, do segundo pais na ordem

de producéo no tema (Figura 2).
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Figura 2. Paises que lideram as pesquisas de 1990 a junho de 2013 presentes na base de dados da Web of
Science.

O aumento significativo das pesquisas envolvendo a comunidade microbiana em
estudos ecoldgicos possibilitou ao surgimento de novas técnicas e métodos, que forneceram
novas perspectivas nas pesquisas, acerca da diversidade e funcdo destes organismos em
ecossistemas aquaticos (Hahn 2006).

Atualmente, os pesquisadores afirmam que, embora estudos microbianos sejam
desafiadores, ndo estdo mais limitados as dificuldades metodoldgicas, e que é relevante a
inclusdo dos microrganismos nas discussdes sobre temas ecoldgicos. Dessa forma,
investigacOes atuais e futuras, possibilitardo um maior entendimento do papel desenvolvido

pelos processos microbianos na ciclagem de matéria e energia em ambientes aquaticos.
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2.4 Anplanicie de inundacéo do alto rio Parana

A planicie de inundacdo do alto rio Parana € um ambiente altamente dinamico,
constituido por habitats terrestres, aquaticos e transitérios bem definidos o que reflete em
diferentes padrdes de comportamento, adaptacdes morfoldgicas, anatdmicas e fisioldgicas nos
organismos que habitam esses ecossistemas (Junk et al. 1989). A grande heterogeneidade
espacial fornece condicBGes para manter uma elevada biodiversidade (Thomaz et al. 2004;
Gimenes et al. 2007).

Estas areas sdo marcadas por inundagfes sazonais que elevam a produtividade do
sistema, devido ao aporte de matéria organica e de seu carater sedimentar (Junk et al., 1989).
Como definicdo, vale ressaltar que os solos e sedimentos sdo diferenciados pelo periodo de
submersdo, sendo que os sedimentos sdo inundados e raramente expostos ao ar, ao contrario
do que ocorre com os solos (Baldwin e Mitchell 2000). Segundo os autores, em planicies de
inundacdo, essa definicdo é mais complexa, visto que as lagoas podem apresentar, em suas
bordas, sedimento exposto ao ar por periodos significativos de tempo. Por outro lado, alguns
solos podem ficar constantemente inundados.

Embora a planicie de inundacdo do alto rio Paranad seja protegida por legislacéo
ambiental, possui grande influéncia antrépica como a agricultura, o desmatamento, a criacéo
de gado, extracdo de areia, pesca predatoria e usinas hidrelétricas (Agostinho e Zalewski
1996; Stevaux et al. 2004). Essas atividades sdo fatores que comprometem 0S processos
aquaticos, alteram as fontes de matéria orgénica e o fluxo de detrito, afetando, diretamente, as
teias alimentares desses ecossistemas (Kominoski e Rosemond 2012).

Diante disso, sdo necessarios estudos que apresentem resultados importantes tanto
para prever as alteracbes ambientais, como também para monitorar essa area, visando a
manutencdo da qualidade ambiental e a diversidade da fauna, flora e habitats na planicie de

inundacdo do alto rio Parana.
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2.5 Regulacdo e funcionamento da energia e matéria na cadeia de detritivoria, na

planicie de inundacao do alto rio Parana

Em estudos acerca de planicie de inundagdo, € importante ressaltar que esses
ecossistemas sdo considerados as areas biofisicamente mais complexas e diversificadas do
Planeta (Bayley 1995; Tockner e Stanford 2002; Stanford et al. 2005; Tockner at al. 2010). E
fundamental entender que a estrutura das cadeias alimentares podem ser diferentes de acordo
com o mosaico de habitats, e que a heterogeneidade da paisagem influencia nas populagdes
(Miranda et al. 2013).

Diante de tal complexidade, entre os fatores possiveis, que regulam a cadeia de detrito,
nessas areas, em especial, na planicie de inundacdo do alto rio Parand, estdo as condicdes
hidrologicas, pois sdo ambientes marcados por inundacdes sazonais com elevado aporte de
materia organica de varias origens (Junk et al. 1989).

O funcionamento do fluxo de matéria e energia para a cadeia de detrito, também é
dependente e regulado pela entrada dos subsidios aos ecossistemas aquaticos. Tais recursos
variam em quantidade e qualidade, e isso, torna a sua importancia muito relativa, tanto nos
niveis troficos como também entre os diferentes habitats (Caraco e Cole 2004). Assim, a
maneira pela qual esses recursos sdo processados no meio aquatico depende da sua qualidade,
que € determinada por suas caracteristicas quimicas e pelo contetdo caldrico dos nutrientes e
lipideos (Gerking 1994; Lau et al. 2009; Brett et al. 2009). Além disso, dependem também,
das necessidades dos consumidores, como a eficiéncia de assimilacdo, flexibilidade
comportamental e a disponibilidade do recurso em relacdo a outras fontes (Gerking 1994;
Wipfli e Baxter 2010). Assim, a qualidade e a quantidade séo propriedades complementares e
devem ser analisadas em conjunto. Por exemplo, em bacias hidrogréficas, o carbono organico
dissolvido pode representar um elevado subsidio para rios e lagoas, porém esse recurso,
geralmente, é de baixa qualidade, portanto, sdo selecionados de acordo com as necessidades
microbianas e dos consumidores (Reynolds 2008). Em contraste, o0 aporte aldctone, tais como
invertebrados terrestres, podem ser de baixo fluxo, porém amplamente requeridos pelos
peixes devido ao tamanho e a elevada qualidade nutricional (Baxter et al. 2005).

Outros fatores que podem regular e influenciar no funcionamento da planicie de
inundacdo do alto rio Parand, é o fato de que essa area, atualmente, apresenta decréscimo na

qualidade ambiental, devido & devastacdo continua de suas florestas, além dos efeitos

17



negativos gerados pela agricultura, pecuaria, construcdes de hidrelétricas, extracdo de areia e
atividades de lazer e pesca (Agostinho et al. 2000 e 2004 ).

Para Agostinho et al. (2000; 2004), um dos principais impactos nesta area tem sido o
regime hidroldgico controlado pelos reservatorios a montante, o que altera significativamente
os periodos de cheia, modificando a intensidade, a duragdo e a frequéncia desses periodos.
Com isso, a comunidade de peixes tem sido afetada negativamente, especialmente, as espécies
migradoras (Gomes e Agostinho 1997; Agostinho et al. 2004).

As espécies de peixes migradoras tém papel fundamental para a pesca artesanal e
recreativa. A auséncia dos periodos de cheia impede que os juvenis destas espécies alcancem
as lagoas marginais onde devem passar 0s primeiros anos de vida, dificultando a reproducéo
dessas espécies e, consequentemente, o seu estoque pesqueiro na regido (Gomes e Agostinho
1997).

Entre as espécies de peixes migradoras e com relevante papel na atividade pesqueira
no alto rio Paranad destaca-se o detritivoro, Prochilodus lineatus (Valenciennes 1836), de
nome popular curimba, trata-se de uma espécie abundante, com ocorréncia em todos 0s
ambientes da planicie de inundagédo do alto rio Parana (Costa et al. 2012). Além disso, P.
lineatus, também € uma espécie migradora, e alimenta-se basicamente de lodo formado por
sedimentos inorganicos, detritos organicos, microinvertebrados, fitoplancton e perifiton,
sendo considerada uma espécie de regime alimentar especialista (Fugi 1993).

Os detritivoros, como P. lineatus, apresentam papel fundamental nos ecossistemas
onde vivem, isso se deve ao fato de tornar a matéria organica presente no lodo mais
degradavel aos microrganismos, podendo atuar na depuracdo de cursos de agua sujeitos a
poluicdo organica (Agostinho 1985), além de ser um 6timo bioindicador, pelo fato de ser uma
espécie bastante sensivel aos poluentes (Martinez e Colus 2002).

Diante das condicdes ambientais de areas inundaveis, as espécies de peixes
detritivoras e migradoras, sdo bastante prejudicadas pelas alteracdes ambientais, tanto em
relacdo as fontes detriticas, como também em relagéo aos recursos hidricos controlados pelos

reservatorios.
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2.6 A necessidade de mais estudos que conectem os diferentes compartimentos

Um dos principais desafios dos estudos em planicie de inundacdo é entender a
influéncia do mosaico de habitats nos processos ecologicos. Estes ambientes variam,
consideravelmente, em sua composic¢do, apresentando diferencas entre solos e sedimentos,
temperatura e condicOes hidroldgicas. Por isso, sdo necessarios estudos mais completos acerca
da estrutura espacial e da configuracdo do ambiente, como também da dindmica aquatica dos
diferentes habitats (Doering 2011).

Assim, as investigacbes devem empregar uma abordagem eco-hidroldgica que
quantifiqgue os subsidios energéticos e as vias de acesso aos consumidores aquaticos
(Kominoski e Rosemond 2012). Estudos a cerca da vegetagdo também séo fundamentais, pois
alteracbes na composicdo vegetal influenciam diretamente nas interagdes presa-predador
(Stoler 2013).

Os efeitos das mudangas climaticas, a utilizacdo da terra e as alteracdes da
biodiversidade tém influéncias relevantes sobre a dindmica da matéria orgéanica nos
ecossistemas aquaticos (Kominoski e Rosemond 2012) (Tabelas 1, 2 e 3). Muitos autores
enfatizam que o aumento da temperatura, a hidrologia e 0 aumento de CO, sdo fatores que
influenciam diretamente na vegetacdo, na qualidade e quantidade de matéria orgénica, na

absorcdo de nutrientes e na comunidade microbiana (Tabela 1).
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Tabela 1. Efeito das mudangas climéticas sobre a dindmica da matéria organica nos ecossistemas aquaticos (Kominoski e
Rosemond 2012).

AlteracBes Efeitos sobre o detrito Referéncia
Aumenta a produtividade das plantas Cg; Tuchman et al. (2002)
Aumento de Rier et al. (2002; 2005)

COZ atmosférico

Diminui a qualidade (aumento C:N:P, fendlicos) devido o aumento da
biomassa e distribui¢do de folhas;

Diminui a palatabilidade dos consumidores.

Adams et al. (2003, 2005)
Wetzel e Tuchman (2005)

Boisvenue e Running
(2006)

Ferreira et al. (2010)

Precipitacdo

Diminui na seca e aumenta na cheia;

St. Louis et al. (2000)

e Hutchens e Wallace
. . - . . (2002)
Hidrologia Diminuem nutrientes na seca e aumentam na cheia;
Lake (2003)
Atividade microbiana é limitada pela disponibilidade de agua, mas é Tibbets e Molles (2005)
aumentada com o escoamento e depositada no sedimento, na seca esse  Cole et al. (2007)
efeito diminui. N
1o diminut Sangiorgio et al.(2007)
Sabo et al. (2008)
Menzel et al. (2006)
Aumento Interfere na producédo primaria, altera a fenologia e atrasa a queda foliar; ~ Schwartz et al. (2006)
da Bérlocher et al. (2008)
Temperatura ~ Aumenta a absor¢do de N e P; Mulholland et al. (2009)

Aumento da contribui¢cdo microbiana.

Hall et al. (2009)

Friberg et al. (2009)
Zhao e Running (2010)
Ferreira et al. (2010)
Boyero et al. (2011)
Ferreira e Chauvet (2011)

O uso da terra tem consequéncias relevantes para a bidta aquatica, visto que a reducao

da vegetacdo e a agricultura alteram a composi¢cdo e 0 processamento da matéria organica,

causando prejuizos aos consumidores, em especial aos detritivoros (Tabela 2).
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Tabela 2. Efeito dos usos da terra sobre a dindmica da matéria organica nos ecossistemas aquaticos (Kominoski e

Rosemond 2012).

AlteracBes Efeitos sobre o detrito Referéncia
Variagbes fisico-quimicas, diferengas relativas entre detritos
aloctones e autdctones e mudangas na exportagcdo de carbono
organico particulado; Compton et al. (2003)
Reducéo Eggert e Wallace (2003)

e mudancas na
vegetacdo das
bacias
hidrograficas

Dependéncia da vegetacéo ripéaria e da composicéo do fitodetrito, “in
situ”, e alteragdes no carbono organico dissolvido;

O processamento é alterado e depende da qualidade do detrito, pode
ser rapido, devido as transformagdes fisico-quimicas e microbianas,
mas toxinas podem inibir a acdo dos metazoarios e o0 processamento
ser lento.

England e Rosemond, (2004)
Wipfli e Musslewhite (2004)
Rosi-Marshall (2004)
Griffith et al. (2009)
Kominoski et al. (2011)

Agricultura

Reduz a quantidade e homogeniza o tipo de entradas terrestres de
matéria organica nos ecossistemas aquéticos;

Mobilizagdo de nutrientes, geralmente, resulta em processamento
mais rapido, mas o detrito de vegetacdo geneticamente modificada
tem efeito inibitério e consequéncias para 0s consumidores
detritivoro;

Afeta a quantidade e a qualidade do detrito que suporta as teias
alimentares aquaticas.

Imhoff et al. (2004)
Schofield et al. (2004)
Meyer et al. (2005)

Walsh et al. (2005)
Chadwick et al. (2006)
Paul et al. (2006)
Menninger e Palmer (2007)
Rosi-Marshall et al. (2007)
Imberger et al. (2008)
Roussel et al. (2008)
Griffiths et al. (2009)
Tank et al. (2010)

Muitos autores enfatizam que as alteracbes na vegetacdo reduzem a variabilidade

geneética e a diversidade vegetal, afetam a decomposicéo, a qualidade e o aporte do material

organico para as teias alimentares (Tabela 3).
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Tabela 3. Efeito das mudangas na biodiversidade sobre a dindmica da matéria organica nos ecossistemas aquaticos
(Kominoski e Rosemond 2012)

Mudancas na biodiversidade

Alteracdes Efeitos sobre o detrito Referéncia

Provqca a perda dgs caracteristicas dos insumos detriticos para 0s
ecossistemas aquaticos; Cramer et al. (2001)
Richardson et al.(2004)
Ellison et al. (2005)

van Mantgem et al. (2009)

Kominoski et al. (2011)

Coniferas Aporte de detritos da vegetacdo decidua ocorre sazonalmente,
enquanto que, de coniferas os insumos sdo verdes e continuos;

Decomposicdo é mais rapida no detrito da vegetagdo decidua do
que nas coniferas.

Alta qualidade para plantas de fixacdo de nitrogénio, e baixa

ualidade para outras espécies;
Vegetagdo g P P '

com fixagdo =~ Ha& maior desenvolvimento em terras agricolas e como espécies
de nitrogénio. invasoras, provocando a perda de espécies, reduzindo a variagao
genética e influenciando no processamento do detrito nos

Graca et al. (2002)

LeRoy et al. (2006; 2007)
Fischer et al. (2007)

(Eucalyptus ecossistemas aquaticos. Bailey et al. (2009)
e Pinus .
) Griffiths et al. (2009)
Reducéo Diminui a estabilidade das raizes associadas a espécies hibridas
naVariagdo  causando perda da vegetacdo devido erosBes, podendo influenciar Follstad Shah et al. (2010)
genética na quantidade das entradas terrestres nos ambientes aquaticos.

O conhecimento acerca das condi¢des abioticas também é fundamental, pois as
propriedades quimicas da agua sdo influenciadas pelas varidveis ambientais, como por
exemplo, do tempo de decomposicdo da serrapilheira, periodo hidroldgico, composicdo do
solo e temperatura. E importante realizar estudos que permitam conhecer como os fatores
climaticos podem influenciar na decomposicdo vegetal e na relacdo presa-predador. Tais
abordagens podem fornecer uma visdo mais detalhada sobre os efeitos ambientais nas teias
alimentares naturais.

Nesse contexto, € importante ressaltar que as planicies de inundacdo sempre foram
areas de interesse desde as primeiras civilizagdes, tais como aquelas da Mesopotamia e do
Egito, que se desenvolveram nas areas dos rios Tigre, Eufrates e Nilo, devido as suas
caracteristicas geograficas e ecoldgicas (Di Baldassarre et al. 2010). Muitos estudos tém
revelado o impacto da sociedade nos sistemas hidrologicos na maioria das regiées do mundo
(Di Baldassarre et al. 2010; Wagener et al. 2010) e sdo necessarios investimentos em gestdo

dos recursos hidricos (Sivapalan et al. 2012). Atualmente, ainda ha& limitacbes na
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compreensdo das interacBes entre as dimensdes hidroldgicas, sociais, € na dindmica das
planicies de inundacdo. Nessas areas a atividade humana é considerada uma forca externa
relevante e devem ser tratada em conjunto e ndo separadamente (Harvey et al. 2012;
Pappenberger et al. 2012; Winsemius et al. 2012).

Assim, estudos acerca das teias alimentares, em planicies de inundacdo, devem incluir

investigacdes em relacdo as questdes ecologicas, fisicas, quimicas, hidroldgicas e sociais.

3. Referéncias

Abrantes KG, Barnett A, Marwick TR, Bouillon S (2013) Importance of terrestrial subsidies
for estuarine food webs in contrasting East African catchments. Ecosphere 4:14. doi:
10.1890/ES12-00322.1

Agostinho AA (1985) Estrutura da populacdo, idade e crescimento de Rhynelepisabtuse
(Osteichthys, Loricariidae) do Rio Paranapanema, Pr. Tese de Doutorado, Universidade
Federal de Sao Carlos

Agostinho AA e Zalewski M (1996) A planicie alagavel do alto rio Parana: importancia e

preservacao. Eduem, Maringa

Agostinho AA, Thomaz SM, Vera CM, Winemiller KO (2000) Biodiversity in the high
Parana river floodplain. In: Gopal B, Junk WJ, Davis JA (eds.) Biodiversity in wetlands:

assessment, function and conservation. Backhuys Publishers, Leiden, 89-118

Agostinho AA, Gomes LC, Thomaz SM, Hahn NS (2004) The Upper Parana River and its
floodplain: main characteristics and perspectives for management and conservation. In:
Thomaz SM, Agostinho AA, Hahn NS (eds.) The upper Parana river and its floodplain:
physical aspects, ecology and conservation. Backhuys Publishers, Leinden, Pp. 381-393

23


http://dx.doi.org/10.1890/ES12-00322.1
http://dx.doi.org/10.1890/ES12-00322.1
http://dx.doi.org/10.1890/ES12-00322.1

Allan JD (1981) Determinants of diet of brook trout (Salvelinus fontinalis) in a mountain
stream. Can J Fish Aquat Sci 38:184-192

Anderson JPE, Domsch KH (1989) Ratios of microbial biomass carbon to total organic
carbon in arable soils. Soil Biol Biochem 21:471-479. doi: 10.1016/0038-0717(89)90117-X

Angelini R, Morais RJ, Catella AC, Resende EK, Libralato S (2013) Aquatic food webs of the
oxbow lakes in the Pantanal: A new site for fisheries guaranteed by alternated control? Ecol
Model 253:82-96. doi:org/10.1016/j.ecolmodel.2013.01.001

Araujo-Lima CARM, Forsberg BR, Victoria R, Martinelli L (1986) Energy sources for
detritivorous fishes in the Amazon. Science 234:1256-1258. doi:
10.1126/science.234.4781.1256

Azam F, Fenchel T, Field JG, Gray JS, Meyer-Reil LA, Thingstad F (1983) The ecological
role of water-column microbes in the sea. Mar Ecol Prog Ser 10:57-263. doi:
10.3354/meps010257

Baldassarre D, Montanari G, Lins A et al (2010) Flood fatalities in Africa: from diagnosis to
mitigation. Geophys Res Lett 37:1.22402-15. doi: 10.1029/2010GL045467

Baldwin DS and Mitchell AM (2000) Theeffects of drying and re-flooding on the sediment
and soil nutrient dynamics of lowland river-floodplain systems: A synthesis. River Res Appl
16:457-467. doi: 10.1002/1099-1646(200009/10)16:5<457::AID-RRR597>3.0.CO;2-B

24


http://dx.doi.org/10.1016/0038-0717%2889%2990117-X
http://dx.doi.org/10.3354/meps010257
http://dx.doi.org/10.3354/meps010257
http://dx.doi.org/10.3354/meps010257

Baxter CV, Fausch KD and Saunders WC (2005) Tangled webs: reciprocal flows of
invertebrate prey linkstreams and riparian zones. Freshw Biol 50:201-220. doi:
10.1111/j.1365-2427.2004.01328.x

Bayley PB (1995) Understanding large river-floodplain ecosystems. BioScience 45: 153-158

Bellmore R, Baxter VC, Martens K and Connolly PJ (2013) The floodplain food web mosaic:
a study of its importance to salmon and steelhead with implications for their recovery. Ecol
Appl 23:189-207. doi: 10.1890/12-0806.1

Benedito-Cecilio E, Araujo-Lima CARM, Forsberg BR et al (2000) Carbon sources of
Amazonian fisheries. Fish Manag Ecol 7:305-315

Benedito-Cecilio E and Araujo-Lima CARM (2002) Variation in the carbon isotope
composition of Semaprochilodus insignis, a detritivorous fish associated with oligotrophic
and eutrophic Amazonian rivers. J Fish Biol 60:1603-1607. doi: 10.1111/}.1095-
8649.2002.th02453.x

Benstead JP, March JG, Fry B, et al (2006) Testing IsoSource: stable isotope analysis of a
tropical fishery with diverse organic matter sources. Ecology 87:326-333. doi:_10.1890/05-
0721

Bouillon S, Moens T, Overmeer I, Koedam N, Dehairs F (2004) Resource utilization patterns
of epifauna from mangrove forests with contrasting inputs of local versus imported organic
matter. Mar Ecol Prog Ser 278:77-88

Boschker HTS and Middelburg JJ (2002) Stable isotopes and biomarkers in microbial
ecology. FEMS Microbiol Ecol 40:85-95

25


http://dx.doi.org/10.1890/12-0806.1
http://dx.doi.org/10.1890/05-0721
http://dx.doi.org/10.1890/05-0721

Boston HL and Hill WR (1991) Photosynthesis light relations of stream periphyton

communities. Limnol Oceanogr 36:644-656

Brett MT, Kainz MJ, Taipale SJ and Seshan H (2009) Phytoplankton, not allochthonous
carbon, sustains herbivorous zooplankton production. Proc Natl Acad Sci 106:21197-21201.
doi: 10.1073/pnas.0904129106

Caraco NF and Cole JJ (2004) When terrestrial organic matter is sent down the river: The
importance of allochthonous C inputs to the metabolism of lakes and rivers. In: Polis GA,
Power ME and Huxel GR (eds) Food webs at the landscape level. University of Chicago

Press, Chicago, Illinois, pp 301-316

Cernusak LA, Hutley LB (2011) Stable isotopes reveal the contribution of corticular
photosynthesis to growth in branches of Eucalyptus miniata. Plant Physiol 155:515-23. doi:
10.1104/pp.110.163337

Cole JJ, Carpenter SR, Pace ML et al (2006) Differential support of lake food webs by three
types of terrestrial organic carbon. Ecol Lett 9:558-568. doi:10.1111/j.1461-
0248.2006.00898.x

Cole JJ, Carpenter SR, Kitchell JF et al (2011) Strong evidence for terrestrial support of
zooplankton in small lakes based on stable isotopes of carbon, nitrogen and hydrogen. Proc
Natl Acad Sci 108:1975-1980. doi:10.1073/pnas.1012807108

Cotner JB and Biddanda BA (2002) Small players, large role: microbial influence on
biogeochemical processes in pelagic aquatic ecosystems. Ecosystems 5:105-121. doi:
10.1007/s10021-001-0059-3

26


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21078864
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21078864
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21078864

Costa RS, Okada EK, Agostinho AA, Gomes LC (2012) Variagdo temporal no rendimento e
composicdo especifica da pesca artesanal do Alto rio Parana, PR - Brasil: os efeitos crénicos

dos barramentos. Boletim do Instituto de Pesca 38: 199-213

Cummins KW (1974) Structure and function of stream ecosystems. Bioscience 24:631-641

Cunha EQ, Stone LF, Ferreira EPB, Didonet AD and Moreira JAA (2012) Atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos de solo sob producdo organica impactados por sistemas de cultivo. Rev
Bras Eng Agr Ambient 16: 56-63. doi: 10.1590/S1415-43662012000100008

Cunha-Santino MB and Bianchini Jr | (2006) The aerobic and anaerobic decomposition of

Typha domingensis Pers. Acta Limnol Bras 18:321-334

Davis 11l SE, Childers DL and Noe GB (2006) The contribution of leaching to the rapid
release of nutrients and carbon in the early decay of wetland vegetation. Hydrobiologia
569:87-97. doi: 10.1007/s10750-006-0124-1

Davis 1l SE and Childers DL (2007) Importance of water source in controlling leaf leaching
losses in a dwarf red mangrove (Rhizophora mangle L.) wetland. Estuar Coast Shelf Sci
71:194-201. doi.org/10.1016/j.ecss.2006.07.010

Dawson TE, Mambell S, Plamboeck AH, Templer PH and Tu KP (2002). Stable isotopes in
plant ecology. Annu Rev Ecol Syst 33:507-59. doi: 10.1146

Del Giorgio P and Cole JJ (1998) Bacterial growth efficiency in aquatic systems. Annu Rev
Ecol Syst 29:503-541.doi: 10.1146/annurev.ecolsys.29.1.503 pp.503-541

27



Doering M, Uehlinger U, Ackermann T, Woodtli M, Tockner K (2011) Spatiotemporal
heterogeneity of soil and sediment respiration in a river-floodplain mosaic (Tagliamento, NE
Italy). Freshw Biol 56:1297-1311. doi: 10.1111/j.1365-2427.2011.02569.x

Frighetto RTS (2000) Andlise da biomassa microbiana em carbono: método de fumigagdo
extracdo. In: Frighetto RTS, Valarini PJ (Coords) Indicadores biol6gicos e bioquimicos da

qualidade do solo. Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritna, pp 157-166

Fuentes N, Glde H, Wessels M, Straile D (2013) Allochthonous contribution to seasonal and
spatial variability of organic matter sedimentation in a deep oligotrophic lake (Lake
Constance). Limnologica 43:122-130. doi: 10.1016/j.1imno.2012.06.003

Fugi R (1993) Estratégias alimentares utilizadas por cinco espécies e peixes comedoras de

fundo do alto Rio Parana / PR-MS. Dissertacdo, Universidade Federal de Sdo Carlos

Fuhrman JA and Azam F (1982) Thymidine incorporation as a meaure of heterotrophic
bacterioplankton production in marine surface waters: evaluation and fields results. Mar Biol
66:109-120. doi: 10.1007/BF00397184

Fuhrman JA, Steele JA (2008) Community structure of marine bacterioplankton: patterns,

networks, and relationships to function. Aquat Microb Ecol 53: 69-81

Gerking SD (1994) Feeding ecology of fish. Academic Press, San Diego, California

Gimenes MR, Lopes VE, Loures-Ribeiro A, Mendonga LB e Dos Anjos L (2007) As aves da

planicie alagavel do alto rio Parand. Editora Universidade Estadual de Maringa, Maringa

28


http://dx.doi.org/10.1007/BF00397184

Gomes LC and Agostinho AA (1997) Influence of the flooding regime on the nutritional state
and juvenile recruitment of the curimba, Prochilodusscrofa, Steindacher, in upper Parana
river, Brazil. Fish Manage Ecol 4:263-274. doi: 10.1046/j.1365-2400.1997.00119.x

Gongalves Jr JF, Franca JS, Medeiros AO, Rosa CA and Callisto M (2006) Leaf breakdown
in a tropical stream. Int Rev Hydrobiol 91:164-177. doi:10.1002/iroh.200510826

Hahn MW (2006) The Microbial diversity of Inland Waters. Biotechnology 17:256. doi:
10.106/j.copbio.2006.05.006

Hall RO and Meyer JL (1998) The trophic significance of bacteria in a detritus based stream
food web. Ecology 79:1995-2012. doi: 10.1890/0012-
9658(1998)079[1995:TTSOBI]2.0.CO;2

Hamilton AT, Barbour MT and Bierwagen BG (2010) Implications of global change for the
maintenance of water quality and ecological integrity in the context of current water laws and
environmental policies. In: Stevenson RJ and Sabater S (eds) Global change river ecosyst-
implications for structure, function and ecosystem services. Hydrobiologia (in press). doi
10.1007/s10750-010-0316-6

Harvey H, Hall JW and Peppé R (2012) Computational decision analysis for flood risk
management in an uncertain future. J Hydroinform 14:537-561. doi:10.2166/hydro.2011.055

Hoeinghaus DJ, Vieira JP, Costa CS et al (2011) Estuary hydrogeomorphology affects carbon
sources supporting aquatic consumers within and among ecological guilds. Hydrobiologia
673:79-92. doi:10.1007/s10750-011-0751-z

29



Hofman J and Dusek L (2003) Biochemical analysis of soil organic matter and microbial
biomass composition a pilot study. Eur J Soil Biol 39:217-224. doi:
10.1016/j.ejs0bi.2003.08.002

Jin H, Sun OJ, Liu J (2010) Changes in soil microbial biomass and community structure with
addition of contrasting types of plant litter in a semiarid grassland ecosystem. J Plant Ecol
3:209-217. doi: 10.1093/jpe/rtq001

Junk WJ, Bayley PB, Sparks RE (1989) The flood pulse concept in river-floodplain systems.
Can Spec Publ Fish Aquat Sci.106:110-127

Kominoski JS and Rosemond AD (2012) Conservation from the bottom up: forecasting
effects of global change on dynamics of organic matter and management needs for river
networks. Freshw Sci, 31:51-68. doi: 10.1899/10-160.1

Kon K, Hoshino Y, Kanou K, et al (2012) Importance of allochthonous material in benthic
macrofaunal community functioning in estuarine salt marshes. Est Coast Shelf Sci 96: 236-
244. doi 10.1016/j.ecss.2011.11.015

Lau DCP, Leung KMY, Dudgeon D (2009) Are autochthonous foods more important than
allochthonous resources to benthic consumers in tropical headwater streams? J N Am Benthol
Society 28(2):426-439. doi: 10.1899/07-079.1

Layman CA, Aratjo MS, Boucek R et al (2012) Applying stable isotopes to examine food-
web structure: an overview of analytical tools. Biol Rev 87:545-562 doi: 10.1111/j.1469-
185X.2011.00208.x

30


http://dx.doi.org/10.1899/07-079.1

Lowe-McConnell, RH (1999) Estudos ecoldgicos de comunidades de peixes tropicais.
EDUSP, Séo Paulo

Maeda M, Lee WJ and Taga N (1983) Distribution of lipopolysaccharide, an indicator of
bacterial biomass, in subtropical areas of the sea. Mar Biol 76: 257-262

Manetta Gl, Benedito-Cecilio E, Martinelli LA (2003) Carbon sources and trophic position of
the main species of fishes of Baia River, Paran river floodplain, Brazil. Braz J Biol 63:283-
290. doi: 10.1590/S1519-69842003000200013

Mann KH (1972) Introductory re-marks. Memorie dell' Istituto Italiano dildrobiologia, 29:13-
16

Martinez CBR, Cdlus IMS (2002) Bioindicadores em peixes neotropicais para 0
monitoramento da polui¢do aquética na bacia do Rio Tibagi. In: Medri ME, Bianchini E,
Shibatta OA, Pimenta JA (eds.) A bacia do rio Tibagi. Londrina, pp. 551-557

Minshall GW (1967) Role of allochthonous detritus in the trophic structure of a wood land
spring brook community. Ecology 48:139-149. doi: 10.2307/1933425

Marcarelli AM, Baxter CV, Madeleine M et al (2011) Quantity and quality: unifying food
web and ecosystem perspectives on the role of resource subsidies in freshwaters. Ecology 92:
1215-1225

Miranda LE, Wigen SL and Dagel JD (2013) Reservoir floodplains support distinct fish
assemblages. River Res Applic. doi: 10.1002/rra.2641

31


http://dx.doi.org/10.2307/1933425

Moore JC, Berlow EL, Coleman DC et al (2004) Detritus, Trophic Dynamics and
Biodiversity. Ecol Lett 7:584-600. doi: 10.1111/j.1461-0248.2004.00606.x

Neilson R, Boag B, Hartley G (2005) Temporal host-parasite relationships of the wild rabbit,
Oryctolaguscuniculus(L.) as revealed by stable isotope analyses. Parasitology 131:279-85.
d0i:10.1017/S0031182005007717

O’Brien DM, Schrag DP, Martinez del RC (2000) Allocation to reproduction in a hawkmoth:
a quantitative analysis using stable carbon isotopes. Ecology 81:2822-2831. doi:
10.1890/0012-9658(2000)081[2822:ATRIAH]2.0.CO;2

Pace ML, Carpenter SR, Cole JJ et al (2004) Whole lake carbon-13 additions reveal terrestrial
support of aquatic food webs. Nature 427: 240-243. doi: 10.1038/nature02227

Pace ML, Carpenter SR, Cole JJ et al (2007) Does terrestrial organic carbon subsidize the
planktonic food web in a clearwater lake? Limnol Oceanogr 52:2177-2189. doi:
10.4319/10.2007.52.5.2177

Pappenberger F, Dutra E, Wetterhall F and Cloke HL (2012) Deriving global flood hazard
maps of fluvial floods through a physical model cascade. Hydrol Earth Syst Sci 16:4143-
4156. doi: 10.5194/hess-16-4143-2012

Peld (2000-2002) On line doc. Descricio dos locais de amostragem.
http://www.peld.uem.br/Relat2000/2_2 CompBioticoDesLocAmost.PDF. Acesso 26 junho
2013.

32


http://dx.doi.org/10.1890/0012-9658%282000%29081%5b2822:ATRIAH%5d2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.4319/lo.2007.52.5.2177
http://www.peld.uem.br/Relat2000/2_2_CompBioticoDesLocAmost.PDF

Pelz O, Cifuentes LA, Hammer BT, Kelley CA, Coffin RB (1998) Tracing the assimilation of
organic compounds using 5"°C analysis of unique amino acids in the bacterial peptidoglycan
cell wall. FEMS Microbiol Ecol 25: 229-240

Peretti D, Andrian IF (2004) Trophic structure of fish assemblages in five permanent lagoons
of the high Parana river floodplain, Brazil. Environ Biol Fish 71:95-103. doi:
10.1023/B:EBFI1.0000043155.76741.al

Peterson BJ and Fry B (1987) Stable isotopes in ecosystem studies. Annu Rev Ecol 18: 293-
320. doi:org/10.1146/annurev.es.18.110187.001453

Phillips DL and Gregg JW (2003) Source partitioning using stable isotopes: coping with too
many sources. Oecologia 136: 261-269. doi: 10.1007/s00442-003-1218-3

Pomeroy LR (1974) The ocean food web a changing paradigm. Bioscience 24: 499-504. doi:
10.2307/1296885

Post DM (2002) Using stable isotopes to estimate trophic position: models, methods, and
assumptions. Ecology 83:703-718. doi: 10.1890/0012-
9658(2002)083[0703:USITET]2.0.CO;2

Reynolds CS (2008) A changing paradigm of pelagic food webs. Int Rev Hydrobiol 93:517-
531. doi 10.1002/iroh.200711026

Rubenstein DR and Hobson KA (2004) From birds to butterflies: animal movement patterns
and stable isotopes. Trends Ecol Evol 19:256-263. doi: 10.1016/j.tree.2004.03.017

Sherr BF and Sherr EB (2000) Marine microbes: an overview. In: Kirchman D (ed) Microbial

Ecology of the Oceans, Wiley-Liss, New York. pp 13-46

33


http://dx.doi.org/10.1146/annurev.es.18.110187.001453

Silva HP, Petry AC and da Silva CJ (2010) Fish communities of the Pantanal wetland in
Brazil: evaluating the effects of the upper Paraguay river flood pulse on baia Caicara fish
fauna. Aquat Ecol 44:275-288. doi: http://dx.doi.org/10.1007/ s10452-009-9289-9

Sivapalan M, Savenjie HG, and Bloschl G (2012) Socio-hydrology: a new science of people
and water. Hydrol Process 26:1270-1276. doi: 10.1002/hyp.8426

Smoot JC and Findlay RH (2010) Caloric needs of detritivorous gizzard shad
Dorosomacepedianum are met with sediment bacterial and algal biomass. Aquat Biol 8:105-
114. doi: 10.3354/ab00202

Solomon CT, Carpenter SR, Clayton MK et al (2011) Terrestrial, benthic and pelagic resource
use in lakes: results from a three isotope Bayesian mixing model. Ecology 92:1115-1125. doi:
10.1890/10-1185.1

Souza-Filho, EE, Comunello E, Rocha PC (2004a) Flood Extension in the Baia-Curutuba-
Ivinhema Complex of the Parana river floodplain. In: Agostinho, AA, Rodrigues L, Gomes
LC, Thomaz SM, Miranda LE (Org.). Structure and functioning of the Parana river and its
floodplain. Eduem, Maringa, pp 19-24

Souza-Filho EE, Rocha PC, Comunello E, Stevaux JC (2004b) Effects of the Porto Primavera
Dam on physical environment of the downstream floodplain. In: Thomaz SM, Agostinho AA,
Hahn NS (Ed) The Upper Parana river floodplain physical aspects, ecology and conservation.
Backhuys Publishers, Netherlands, pp 55-74

Stanford JA, Lorang MS and Hauer FR (2005) The shifting habitat mosaic of river
ecosystems. Proc Int Ass Theor Appl Limnol 29:123-136

34


http://dx.doi.org/10.1007/
http://dx.doi.org/10.1890/10-1185.1

Stevaux JC, Filho EES, Martins EDP (2004) Characteristics and dynamics of the Parana river
channel bedform: an approach to study the influences of the Porto Primavera d am, sand
mining, and channel construction. In: Agostinho AA, Rodrigues L, Gomes LC, Thomaz S M
and Miranda LE (eds.). Structure and functioning of the Parand River and its floodplain.
Editora Universidade Estadual de Maringa, Maringa, pp 15-18

Stoler AB and Rick AR (2013) Bottom-up meets top-down: leaf litter inputs influence
predator-prey interactions in wetlands. Oecologia 173:249-257. doi: 10.1007/s00442-013-
2595-x

Swift MJ, Heal OW and Anderson JM (1979) Decomposition in Terrestrial Ecosystems.
Blackw Scient Public, 66-117

Tate KR, Ross DJ and Feltham CW (1988) A direct extraction method to estimate soil
microbial C: Effects of experimental variables and some different calibration procedures. Soil
Biol Biochem 20: 329-335

Thomaz SM, Pagioro TA, Bini LM, Roberto MC and Rocha RRA (2004) Limnology of the
upper Parana floodplain habitats: patterns of spatio-temporal variations and influence of the
water levels. In: Agostinho AA, Rodrigues L, Gomes LC, Thomaz SM and Miranda LE (eds.)

Structure and functioning of the Parana River and its floodplain, Maringd, pp. 37-42

Tockner K, Lorang MS, Stanford JA (2010a) River flood plains are model ecosystems to test
general hydrogeomorphic and ecological concepts. River Res Appl 26:76-86. doi:
10.1002/rra.1328

Tockner K and Stanford JA (2002) Riverine flood plains: present state and future trends.
Environmental Conservation 29: 308-330. doi: 10.1017/S037689290200022X

35



Vance ED, Brookes PC and Jenkinson DS (1987) An extraction method for measuring soil
microbial biomass C. Soil Biol Biochem 19:703-707. doi: dx.doi.org/10.1016/0038-
0717(87)90052-6

Vander Zanden MJ and Rasmussen JB (2001) Variation in &N and &"C trophic

fractionation: Implications for aquatic food web studies. Limnol Oceanogr 46: 2061-2066

Waas S, Werner RA, Starck JM (2010) Fuel switching and energy partitioning during the
postprandial metabolic response in the ball python (Python regius). J Exp Biol 213:1266-71.
doi: 10.1242/jeb.033662

Wagener T, Sivapalan M, Troch PA, et al (2010) The future of hydrology: An evolving
science for a changing world. Water Resour Res 46: W05301. doi:10.1029/2009WR008906

Weisse T (1989) The microbial loop in the Red Sea: dynamics of pelagic bacteria and
heterotrophic nanoflagellates. Mar Ecol Progr Ser 55:241-250

Werth M, Kuzyakov Y (2009) Partitioning of CO, efflux from soil planted with maize by *C
natural abundance and root exclusion. J Plant Nutr Soil Sci 172:487-499. doi:
10.1002/jpIn.200700085

Werth M, Kuzyakov Y (2010) **C fractionation at the root-microorganisms-soil interface: a
review and outlook for partitioning studies. Soil Biol Biochem 42:1372-1384. doi:
10.1016/j.s0ilbio.2010.04.009

Wetzel RG (1995) Death, detritus and energy flow in aquatic ecosystems. Freshw Biol 33: 83-
89.doi: 10.1111/j.1365-2427.1995.tb00388.x

36


http://dx.doi.org/10.1016/0038-0717%2887%2990052-6
http://dx.doi.org/10.1016/0038-0717%2887%2990052-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.04.009

Whitman WB, Coleman DC, Wiebe WJ (1998) Prokaryotes: The Unseen Majority. Proc Natl
Aca Scie 95:6578-6583. doi: 10.1073/pnas.95.12.6578

Winsemius HC, Van Beek LPH, Jongman B, Ward PJ and Bouwman AN (2012) A
framework for global river flood risk assessments. Hydrol Earth Syst Sci Discuss 9:9611-
9659. doi: 10.5194/hessd-9-9611-2012

Wipfli MW and Baxter CV (2010) Linking ecosystems, food webs, and fish production:
subsidies in salmonid watersheds. Fisheries 35:373-387. doi: 10.1577/1548-8446-35.8.373

Wu J, Joergensen RG, Pommerening B, Chaussod R, Brookes PC (1990) Measurement of soil
microbial biomass C by fumigation-extraction: an automated procedure. Soil Biol Biochem
22:1167-1169. doi: 10.1016/0038-0717(90)90046-3

Yang LH, Edwards KF, Byrnes JE, Bastow JL,Wright AN, and KO (2010) A meta-analysis of
resource pulse consumer interactions. Ecol Monogr Spe 80:125-151. doi: 10.1890/08-1996.1

Young HS, McCauley DJ, Dirzo R, Dunbar RB, Shaffer SA. 2010. Niche partitioning among
and within sympatric tropical seabirds revealed by stable isotope analysis. Mar Ecol Prog Ser
416:285-94. doi: 10.3354/meps08756

37


http://dx.doi.org/10.1890/08-1996.1

CAPITULO 2

Quantificacdo e determinacao isotopica da biomassa microbiana e a
origem das fontes de carbono que compdem a matéria organica do solo
e do sedimento

A normatizacdo bibliografica estd de acordo com o
periddico de publicacdo Environmental Biology of Fishes
(Anexo 1)
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi analisar a variabilidade isotopica da biomassa microbiana,
quantificar o carbono microbiano e conhecer a origem das fontes de energia que comp6em a
matéria organica aldctone e autdctone, nos periodos de seca e cheia, em ambientes da planicie
de inundagdo do alto rio Parand. A amostragem foi realizada em transecto e as amostras
coletadas foram armazenadas e preparadas adequadamente para extracdo da biomassa
microbiana. A assinatura isotdpica da biomassa microbiana variou significativamente,
enquanto que ndo houve variabilidade na porcentagem de carbono microbiano entre os
ambientes amostrados. De maneira geral, os valores isotdpicos da biomassa microbiana
revelaram que as fontes que mais contribuiram na composicdo da matéria organica
originaram-se de plantas C3. No entanto, para o subsistema Paran& foram registrados valores
isotopicos mais enriquecidos, indicando relevante participacdo das plantas com metabolismo
C4. Os valores mais deplecionados da biomassa microbiana autdctone foram observados para
0s pontos do meio das lagoas, principalmente, na estacdo da cheia, onde apresentaram
menores porcentagens de carbono microbiano. Esse resultado indicou a possibilidade de
ocorréncia de microrganismos metanotroficos. Assim, sdo fundamentais os estudos acerca da
origem das fontes que comp&em a matéria organica, e sustentam as comunidades aquaticas, e

que sdo informagdes importantes para que ocorram agfes para a conservagdo desses recursos.

Palavras-chave: isdtopos estaveis, microrganismos, fluxo de energia, planicie de inundacao
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ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the isotopic variability of microbial biomass and
quantify microbial carbon from allochthonous and autochthonous organic matter, in the dry
and wet period, in the environments of the floodplain of the upper Parané River. The sampling
was conducted in transect and samples were stored and prepared properly for the extraction of
microbial biomass. The isotopic signature of microbial biomass varied significantly, while
there was not variability in the percentage of microbial carbon between the environments.
Generally, the isotopic values of microbial biomass sources showed that the largest
contribution to the composition of organic matter originated from the vegetation C3
metabolism. However for the Parand subsystems were recorded more enriched isotopic
values, indicating significant share of plants with C4 metabolism. Values more deplecionado
autochthonous microbial biomass were observed for the deeper, especially in the rainy season,
which had lower percentages of microbial carbon. This result indicates the possibility of
predominance of methanotrophic microorganisms. So, are fundamental studies about the
origin of the sources that compose the organic matter and sustain aquatic communities, and

are important information for actions for the conservation of these resources.

Keywords: stable isotopes, microorganisms, energy flow, floodplain.
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1. Introducéo

As planicies de inundagdo sdo conhecidas como regides biogeoguimicamente ativas
(Tockner et al. 2010), onde ha entradas intensas e constantes de fontes de carbono de varias
origens, e que apresentam relevante complexidade nas interagcdes troficas (Bellmore et al.
2013).

Nestes ambientes, é fundamental conhecer a origem das fontes de carbono, pois esses
dados podem contribuir com informagdes acerca dos recursos que compdem a matéria
organica e o detrito disponibilizados as cadeias alimentares. Entre os estudos realizados
acerca da biomassa microbiana de solo e sedimento, destaca-se o uso de 5"°C, pelo fato, de
que os organismos refletem, isotopicamente, a sua fonte de carbono (DeNiro e Epstein 1978,
Peterson e Fry 1987). Assim, a composicdo de §°C da microbiota indica a procedéncia do
carbono por ela assimilado, revelando a origem das fontes que compdem o substrato para a
producdo microbiana (Peterson e Fry 1987; Pelz et al. 1998; Boschker e Middelburg, 2002), e
conseqiientemente, o detrito que sera utilizado pelos consumidores.

Muitos trabalhos evidenciaram que a matéria organica do solo apresenta as assinaturas
isotopicas da vegetacdo presente (Gouveia et al. 2002; Martinelli et al. 2009). Enquanto que a
do sedimento consiste, principalmente, de uma mistura de diferentes fontes, autdctones e
aloctones, isto é, o material produzido dentro do sistema como macrdfitas, bentos, perifiton,
fitoplancton, como também o material importado do meio terrestre (Middelburg et al. 1997,
Dubois et al. 2012). Neste caso, 0s microrganismos dependem das caracteristicas de cada
ambiente, podendo apresentar alteragcdes relevantes na composi¢do isotopica, como no
metabolismo microbiano. Dessa forma, ambientes com diferentes composicdes de fontes de
carbono apresentardo também comunidades microbianas distintas (Torres et al. 2011).
Destaca-se que os ambientes da planicie de inundacdo do alto rio Parana apresentam elevada
diversidade vegetal, entre elas matas, arbustos, gramineas, macroéfitas e herbaceas.

Para entender o fluxo de matéria entre os produtores e os consumidores, é fundamental
investigar a origem da matéria organica do solo (aloctone) e sedimento (autoctone) e sua
distribuicéo espacial. A composi¢do sedimentar pode ser afetada por varios fatores, entre eles,
as caracteristicas de cada ambiente, além da quantidade e qualidade do aporte de material
terrestre. Como consequiéncia, € esperado o surgimento de uma nova fonte de carbono na

composicdo sedimentar, que sera utilizada pela comunidade aquética. Diante disso, o presente
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estudo teve como objetivo principal, analisar a biomassa microbiana da matéria organica do

solo e do sedimento, por meio de is6topos estaveis de 5"°C, buscando identificar as possiveis

fontes de carbono que compdem a matéria organica nos diferentes ambientes. O trabalho foi

realizado sob a hipétese de que ndo existe diferenca significativa, entre as biomassas

microbianas da matéria organica, nos ambientes estudados, da planicie de inundacdo do alto

rio Parana.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A planicie de inundacéo do alto rio Parana, esta localizada na divisa dos estados do

Parana e Mato Grosso do Sul (22°45°S ¢ 53°30°W).
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Figura 3. Mapa da planicie de inundagdo do alto rio Parana, com destaque para as areas amostradas no
presente estudo. Os ambientes amostrados foram: 1 = Lagoa das Garcas (Lga); 2 = Ressaco do Pau
Véio (Rpv); 3 = Lagoa do Guarana (Lgua); 4 = Lagoa Pousada das Gargas); 5 = Canal Ipoita (Cipo); 6
= Lagoa Finado Raimundo (Lfra); 7 = Lagoa dos Patos (Lpa).
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O presente estudo compreendeu os subsistemas Parand, Baia e lvinhema da planicie de
inundacdo do alto rio Parana (Figura 3).

Para o subsistema Parana foram estudadas a lagoa das Gargas e o Ressaco do Pau
Véio. A lagoa das Garcas (22°43'27.18"S; 53°13' 4.56"W) com profundidade média de 2,0m,
possui Varios extratos de vegetacdo riparia e graminea, enquanto que, o Ressaco do Pau Veio
(22°44'50.76"S; 53°15'11.16"W) apresenta profundidade média de 1,8 m e sua vegetacdo é

composta por campos de pastagens, ingas (Inga uruguensis) e Croton (Figura 4).

Lagoa das Gargas Ressaco do Pau Véio

Figura 4. Ilustragdo da vegetacdo das lagoas estudadas no susbsistema Parana.

No susbsistema Baia (Figura 5), Neste subsistema foi estudada a lagoa do Guarana
(22°43'16.68"S; 53°18' 9.24"W) que possui profundidade média de 2,1m e margens cobertas
por 95% de gramineas e 5% por arbustos. E a lagoa Pousada das Garcas (22°42' 1.14"S;
53°15'23.52"W) apresenta profundidade média de 2,3 m e a vegetacao riparia € composta em

50% por gramineas, 40% por ciperaceas (Cyprus sp) e 10% de Polygnum.
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- Lagoa Pousada das Garcas
Lagoa do Guarana

Figura 5. llustracdo da vegetacdo riparia do canal principal do rio Baia e das lagoas estudadas.

No subsistema Ivinhema, os ambientes estudados foram a canal Ipoitd (22°50' 7,56"S;
53°33' 43,5"W), que apresenta profundidade média de 3,2 m, e sua vegetacdo marginal é
composta em 25% por mata, 25% por arbustos e 50% por gramineas. A lagoa Finado
Raimundo (22°47' 57.6"S; 53°32'29.16"W), é a maior em comprimento e com profundidade média
de 3,2 m, e é composta em 80% por mata, onde o género predominante é Cecropia, 10% por
arbustos e 10% por Polygnum. A lagoa dos Patos (22°49'33,66"S; 53°33"9,9"W), é constituida
de pequenas baias com profundidade média 3,5 m, e a vegetacdo predominante € Polygnum
(100%) (Figura 6).
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Lagoa Finado Raimundo

Figura 6. llustracdo da vegetagdo que compdem o Rio Ivinhema e as lagoas amostradas.

2.2. Delineamento amostral

a. Dados abioticos

As coletas foram realizadas em julho de 2010 (periodo de seca) e marco 2011 (periodo
de cheia) na planicie de inundagdo do alto rio Parana nos trés subsistemas: Parana, Baia e
Ivinhema. Foram tomados os dados abidticos em triplicatas de cada ambiente. As

caracteristicas limnologicas de cada ambiente amostrado sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo dos parametros abidticos referentes aos subsistemas Parana, Baia e
Ivinnheima no periodo de seca e do subsistema Parana no periodo de cheia.

Subsistemas

Seca cheia

Dados abioticos Parana Baia Ivinhema Parana

Oxigénio (mg/l) 82 + 1,03 8,7 = 0,53 89 + 104 474 + 194
Temperatura 2003 £ 033 228 + 0,74 1791 = 025 27,7 = 0,22
agua(°C)

Temperatura ar 218 + 306 276 + 495 185 + 087 268 = 0,75
(°C)

pH 74 £ 02 68 + 0,17 77 £+ 08 61 % 023
Condutividade 650 + 054 295 + 087 4333 + 307 532 % 520
(nS.cm-1)

No periodo de cheia ndo foi possivel amostrar o subsistema lvinhema e o Baia, devido
a elevada inundacdo ocorrida neste periodo (Figura 7). Nota-se, que para 0 més de julho de
2010, o nivel hidrométrico foi de aproximadamente 2,5 metros, enquanto que, marco de
2011, apresentou o maior nivel hidrométrico, superior a 6 metros, o que dificultou a

amostragem em alguns ambientes da area de estudo.

6 Planicie de inundag¢do do alto rio Parana

Nivel hidrométrico (m)
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Figura 7. Nivel hidrométrico dos periodos de seca e cheia na planicie de inundacdo do alto rio Parana. Nivel
hidrométrico dos anos de 2010 e 2011 (http://www.peld.uem.br/peld-nivel_fluviometrico.htm).
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b. Carbono da biomassa microbiana do solo e sedimento

O carbono microbiano aldctone (solo) e autdctone (sedimento) foi obtido através do
método de fumigacdo-extracdo como cloroférmio (Vance et al. 1987). A fumigacao do solo
com cloroférmio destrdi as células microbianas liberando o constituinte microbiano na
amostra, permitindo sua extracdo (Frighetto 2000).

Para as amostras de solo foi utilizado um coletor de solo tipo “corer sampler”, com 5
cm de didmetro e profundidade de 0-10 cm. As amostras de sedimento foram coletadas em
sec¢do de 0-5 cm de profundidade, com o auxilio de um “corer sampler” especial para
sedimento, com o intuito de evitar a influéncia da coluna de &gua (Figura 8). As amostras de
solo e sedimento foram armazenadas em sacos plasticos etiquetados e refrigeradas. As
amostragens de solo e de sedimentos foram realizadas em forma de transecto, sendo
compostas por quatro amostras de solo (S1, S2, S3 e S4) e trés amostras de sedimento (Sel,
Se2 e Se3). Nos casos das lagoas de dimensfes maiores foram coletadas cinco amostras de
sedimento (Sel, Se2, Se3, Se4 e Se5). As amostras de solo foram obtidas proximas a margem,
com distancias de aproximadamente 2 metros entre os pontos (S1 e S2; S3 e S4). No caso do
transecto do sedimento as amostras foram obtidas préximas as margens das lagoas (Sel e
Se3) e no meio (Se2). Para as lagoas maiores as amostras de sedimento foram obtidas
préximas as margens (Sel e Seb) e as trés amostras (Se2, Se3 e Se4) foram obtidas em longo

das lagoas em distancias aproximadamente similares.

Figura 8. Amostrador tipo corer sampler para solo (A) e para sedimento (B).
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No laboratorio de Ecologia Energética da Universidade Estadual de Maringa, as
amostras foram submetidas ao processo de fumigacao-extracdo com cloroférmio de acordo
com a metodologia adaptada por Vance et al. (1987).

Ao preparar o material, restos de raizes e macrofauna foram cuidadosamente
removidos. O procedimento foi seguido da subdivisdo de cada amostra de solo e de sedimento
em quatro réplicas. Em seguida, foram pesadas em balanga de precisdo, aproximadamente 10g
de cada amostra, e duas réplicas foram destinadas a extracdo sem fumigacdo e duas para a
fumigacéo e extracdo com cloroférmio. O extrato da amostra ndo fumigada contém somente
matéria organica extracelular, enquanto que o extrato fumigado contém matéria organica
extracelular e intracelular (Hofman e Dusek, 2003).

Para a extragdo sem fumigacdo, foram adicionados 40 ml de solucdo de Sulfato de
Potéssio (K;SO,4) a 0,5M as réplicas (amostras ndo fumigadas). Para a extracdo seguida da
fumigacdo com cloroférmio, as demais réplicas foram, primeiramente, colocadas dentro de
um dessecador previamente forrado com papel absorvente molhado em agua destilada. Esse
procedimento teve como objetivo manter a umidade dentro do dessecador. Em seguida, foi
inserido no centro do dessecador um pequeno béquer com 25 ml de cloroférmio livre de
alcool, e adicionado fragmentos de porcelana para ebulicdo e adicionadolml de cloroférmio
do béquer em cada amostra. O dessecador foi fechado e inserido em bomba, a vacuo, para a
vaporizacao do cloroférmio dentro do dessecador até a sua ebulicdo por, aproximadamente,
dois minutos. A bomba a vacuo foi retirada e o dessecador lacrado.

As amostras foram mantidas, em capela, em auséncia de luminosidade, a temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C) por 24 horas. Apds este periodo foi realizada a retirada do
béquer e com o auxilio da bomba a vacuo, acoplada ao dessecador, o vapor de cloroférmio foi

totalmente removido, com aproximadamente dez repeticdes (Figura 9).
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Figura 9. llustragdo do sistema utilizado para a remogao do cloroférmio.

Posteriormente, foram adicionados 40 ml de solugéo do extrator K,SO4 a 0,5M, com
a finalidade de recuperar o constituinte celular liberado na amostra pelo fumigante (Tate et al.
1988). A amostra ndo fumigada (nfum) e aquela fumigada (fum) foram submetidas a agitacéo
por 30 minutos a 200 rpm e filtradas a vacuo utilizando papel filtro (Watman, n°. 42) apés o

descarte dos primeiros ml da suspencéo.

Os extratos preparados foram enviados ao laboratorio UC Davis Stable Isotope
Facility, EUA para a andlise de Carbono Organico Total e determinacdo isotopica em

espectrometro de massa, de acordo com a expressao:
§1°%C = [(Ramostra/ Rpadrio ) -1] X 10°

onde:

R = 13C . 12C

Os valores das razdes isotdpicas foram expressos com a notacdo delta (8) e em partes

por mil (%o), relativos ao padrdo internacional PeeDee Belemnite (PDB).
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2.3. Analise dos dados

O Carbono da Biomassa Microbiana (Cgv) foi calculado usando os resultados da

Concentracdo de Carbono Organico Total, por meio da equacdo (Vance et al. 1987):

Cem = (Ctum - Chfum) / Kce

O Cfum é o carbono fumigado com cloroférmio e Cnfum é o carbono que néo recebeu
o0 tratamento com o cloroférmio. Para coeficiente de extracdo da biomassa microbiana (Kcg)
foi utilizado o valor de 0,45 por grama de peso seco, utilizado em solos inundados (Wu et al.
1990). Para determinar 8**C da biomassa microbiana foi necessério calcular o balango de
massa de acordo com a equagéo:

813CBM = (Slscfum X Cfum - 813(: nfum X C nfum) / Cfum -C nfum

As andlises gréaficas e os testes estatisticos, paramétricos e ndo-paramétricos, foram
realizados com auxilio do programa Statistica. Para comparacdo das diferencas entre as médias
isotopicas das fontes e dos subsistemas estudados foi utilizado ANOVA-one way. Nos casos, em
que os pressupostos de normalidade e homocedasticidade ndo foram atendidos, foi utilizado o

teste Kruskal-Wallis. Para isso, foi considerado 5% de nivel de significancia.
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3. Resultados

Os valores de §**C da biomassa microbiana da matéria orgénica do solo (aloctone) e
do sedimento (autéctone) foram obtidos para os periodos de seca e de cheia na planicie de

inundacéo do alto rio Parana (Tabela 5).

Tabela 5. Média isotdpica, desvio padrdo e nimero de amostras (n) da biomassa microbiana de origem aléctone e
autdctone dentro de cada ambiente estudados, nos periodos de seca e cheia (média + desvio padrdo), nos subsistemas
Parand, Baia e lvinhema.

Seca Cheia*
Subsistemas Lagoas Cadigos Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa
microbiana microbiana microbiana microbiana
Albctone i Albctone 3
Autdctone Autoctone
n n
Parana Gargas Lga -238+4,1 4 -216+28 3 -252+45 4 -30,2+2,2 3
Ressaco Rpv -26,5+0,5 2 -175+1,0 3 -27,6£0,1 2 -275+£0,9 3
Pau Véio
Baia Guarana Lgua -31,6+2,0 5 -315+4,1 5 * -28,4+£3,9 5
Pousada das Lpga -319+21 4 -31,0+7,6 5 * -30,29+ 2,2 5
Gargas
Ivinhema Patos Lpa -29,1+0,5 4 -249+10 5 * *
Finado Lfra -26,4+34 3 -27,3+ 6,6 5 * *
Raimundo
Total (n) 22 26 6 16

*Auséncia de dados devido a inundacdo dos pontos de amostragem.

A variacdo espacial da composicdo isotdpica microbiana, de origem aldctone e
autoctone, foi analisada nos ambientes da planicie de inundagcdo do alto rio Parana, e
apresentaram diferencas significativas entre os ambientes estudados (autéctone: H = 13,57; p
= 0,03 e aloctone: H = 18,14; p = 0,005).

As assinaturas isotépicas mais deplecionadas foram registradas para a lagoa do
Guarand, lagoa Pousada das Gargas, e também foram similares para ambas as biomassas
microbianas (autdctones/aldctones). Os valores mais enriquecidos foram registrados para a

lagoa das Garcas e Ressaco do Pau Veio. Porém, destaca-se que a biomassa microbiana de
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origem autdctone apresentou valores isotopicos mais elevados em comparagdo com a

biomassa microbiana aléctone (Figura 10).

(A) (B)
Carbono da biomassa microbiana al6ctone Carbono da biomassa microbiana autéctone
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Figura 10. Quantificacdo do carbono microbiano (%) nos subsistema Parand, Baia e lvinhema da planicie de inundagdo do alto rio
Parana. (A) carbono da biomassa microbiana al6ctone no periodo de seca. (B) carbono da biomassa microbiana autéctone no periodo

de seca.
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Destaca-se que a maior porcentagem de carbono microbiano foi registrada para a
biomassa microbiana aloctone (4%) representada pelo solo da lagoa Pousada das Garcas. Para
os demais ambientes o carbono microbiano aloctone foi de aproximadamente de 2% (Figura
10 A).

A porcentagem do carbono microbiano autdctone foi maior no periodo da seca
apresentando valores de até 1,5% (Figura 10 A e B). Enquanto que, no periodo de cheia, a
porcentagem do carbono microbiano autoctone foi menor, abaixo de 1% (Figura 10 C).

N&o foram registradas diferencas espaciais significativas entre a porcentagem de
carbono da biomassa microbiana de origem al6ctone no periodo de seca (Kruskal Wallis: H =
6,45; p = 0,37), e autoctone (Anova: F = 1,4; p = 0,25), como também no periodo de cheia,
para o carbono da biomassa microbiana de origem autéctone (Kruskal Wallis: H = 4,49; p =
0,21).

De maneira geral, a porcentagem do carbono microbiano e os valores isotopicos
registrados em cada ponto da transec¢cdo mostraram-se menores para 0s pontos centrais do

sedimento e maiores para os pontos do solo (Figuras 11, 12 e 13).
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Figura 11. Valores isotopicos de 313C (%o) e porcentagem (%) de carbono da biomassa microbiana em cada
ponto da transeccdo para o subsistema Parana no periodo de seca e de cheia na planicie de inundagdo do alto rio
Parana. As siglas S1, S2, S3 e S4 sdo referentes aos pontos do transecto para a amostragem de solo e Sel, Se2 e

Se3 para as amostras de sedimento.
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Subsistema Baia
SECA CHEIA
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Figura 12. Valores isotopicos de 813C (%o) e porcentagem (%) de carbono da biomassa microbiana em cada ponto da

transecgdo para o subsistema Baia no periodo de seca e de cheia. Na planicie de inundacéo do alto rio Parana. As
siglas S1, S2, S3 e S4 sdo referentes aos pontos do transecto para a amostragem de solo e Sel, Se2, Se3, Se4 e Se5
para as amostras de sedimento.



Lagoa Ipoita
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Figura 13. Valores 813C (%o) e porcentagem (%) de carbono da biomassa microbiana em cada ponto da transeccdo para o
subsistema Ivinhema no periodo da seca na planicie de inundacéo do alto rio Parana. As siglas S1, S2, S3 e S4 séo

referentes aos pontos do transecto para a amostragem de solo e Sel, Se2, Se3, Se4 e Se5 para as amostras de sedimento.
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Os pontos do transecto com menores porcentagens de carbono microbiano apresentaram
valores isotopicos mais deplecionados. Porém, foram registradas excecdes para as Lagoas das
Garcas e Ressaco do Pau Veio. Considerando essas exce¢des, nota-se que a composicao
isotopica manteve valores similares de aproximadamente -30%o.

Padrdes semelhantes também foram obtidos para o periodo da cheia (Figuras 11 e 12).
Neste periodo, observou-se que material aldctone apresentou porcentagens de carbono
microbiano mais elevado nesta fase, enquanto que, como caracteristica dos periodos de cheia,
a biomassa microbiana autéctone referente ao sedimento, apresentou porcentagens muito
baixas de carbono microbiano, ou seja, abaixo de 1%. Porém, a composi¢do isotopica também

foi, aproximadamente, de -30%o, como evidenciado para o periodo de seca.

4. Discussao

A matéria organica de origem aldctone e autoctone constitui uma importante fonte de
carbono, sendo depositada no sedimento e mineralizada pela comunidade microbiana,
resultando na liberaco de nutrientes para a coluna de agua (Megonigal et al. 2004).

A composicéo e a atividade da biomassa microbiana sdo reguladas pela qualidade e
disponibilidade do carbono, e o0 seu metabolismo pode estar relacionado com as caracteristicas
fisicas, quimicas, morfometria, acumulacdo e retencdo de particulas e nutrientes no
sedimento, como também pelas caracteristicas edaficas da bacia de drenagem (Bostrém et al.
1988). Assim, solos e sedimentos com diferentes propriedades biogeoquimicas e diferentes
fontes de carbono apresentam também comunidades microbianas com diferentes respostas
catabolicas (Torres et al. 2011).

No presente estudo, a assinatura isotopica da biomassa microbiana indicou que a
vegetacdo Cs é a principal fonte de carbono que constitui a matéria organica, tanto de origem
aléctone como autoctone, nos diferentes ambientes estudados. Porém, a determinacdo exata
dessas fontes apresenta muitas dificuldades, devido a complexidade da matéria organica.
Dubois et al. (2012) estimou, através de tracadores isotdpicos, a composicdo da matéria
orgénica do sedimento, e constatou uma vasta mistura de fontes de diversas origens, entre
elas, plantas fanerdgamas, gramineas, zoobentos, fitoplancton e macroalgas, e apresentaram

alta variabilidade espacial.
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No entanto, embora os is6topos estaveis sejam ferramentas importantes em estudos
ecoldgicos, € possivel que ocorra alguma sobreposicdo isotdpica entre as diferentes fontes do
componente em estudo (Fry e Sherr 1984). Pois, as fontes que séo isotopicamente diferentes
entre si sdo facilmente determinadas. Por outro lado, as que possuem valores isotopicos
similares podem ndo ser prontamente estimadas (Post 2002). Por exemplo, o sedimento das
margens aquaticas possui valor de &%C similar aos da plantas C; (Tabela 3).
Consequentemente, a biomassa microbiana do sedimento ou do solo dessa area, apresentara

valores isotopicos similares aos da mesma vegetacao.

Tabela 6. Variagdo dos valores isotépicos das diferentes fontes utilizado
por Boutton et al. (1998).

83C (%o)

Plantas C; -32a-22
Plantas C, -17a-9
Sedimento das margens -26
Sedimento do fundo -35a-15
Fitoplancton -35

De maneira geral, constatou-se, por meio dos valores isotopicos da biomassa
microbiana, que as fontes de carbono mais disponiveis nos subsistemas sdo provenientes das
plantas com metabolismo Cj (Tabela 6). Essa vegetagdo possui média isotopica de -27 %o
(Boutton et al. 1998). No entanto, corroborando com a complexidade da matéria organica,
outra fonte que pode ser isotopicamente semelhante a da matéria organica de vegetacdo
terrestre, é o fitoplancton (Grey et al. 2000). Para evitar a sobreposicdo dos valores isotdpicos,
entre o fitoplancton e a vegetaco terrestre, estudos recentes tém utilizado 5°H como tragador
isotopico (Cole et al 2011; Solomon et al, 2011).

No entanto, o fitoplancton ¢ um recurso altamente requerido pela comunidade aquatica
e foi a fonte de energia mais utilizada por peixes detritivoros em varios estudos (Araujo-Lima
et al. 1986; Benedito-Cecilio et al. 2000, Lopes 2001; Benedito-Cecilio et al. 2004, Lopes et
al. 2007), e também, constatado no presente trabalho (capitulo 3). Diante disso, em estudos

que afirmam que a fonte mais utilizada pelos peixes detritivoros sdo plantas Cs, devem ser
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considerados com ressalvas, pois ha a possibilidade da espécie ter ingerido fitoplancton, visto
gue em ambientes tropicais as algas sdo altamente requeridas, energeticamente, pela
comunidade aquatica.

No subsistema Parand, verificou-se valores mais empobrecidos para algumas amostras
aléctones e mais enriquecidos para as autdctones. Neste caso, € possivel que a biomassa
microbiana do sedimento utilizou recursos provenientes também de plantas com metabolismo
C4, que sdo encontradas nesse subsistema (Peld 2000; 2002).

Os subsistemas Baia e Ivinhema apresentaram valores de biomassa microbiana mais
pobres em carbono, com valores mais deplecionados para o compartimento autdctone. Esse
valor esta relacionado com a profundidade, pois a porcentagem de carbono microbiano foi
menor nos pontos mais profundos do transecto (Figuras 11, 12 e 13), principalmente, no
periodo da cheia. Durante o periodo de inundagfes, ocorre deplecionamento do oxigénio,
refletindo na atividade microbiana, havendo um predominio dos microrganismos com
respiracao anaerobica (Unger et al. 2009).

Observou-se, ainda, que alguns ambientes apresentaram, em especial durante a cheia,
porcentagens menores de carbono microbiano, seguidos por valores isotopicos mais negativos
(proximos a -40%o). Esse resultado pode ter ocorrido devido ao aumento da profundidade,
favorecendo a acdo dos microrganismos metanotroficos. Além disso, a profundidade também
pode afetar a qualidade do material organico depositado no fundo, pois neste caso, a matéria
organica sofre decomposicdo intensa na coluna de agua, consequentemente, decresce a
quantidade de carbono organico labil que chega ao sedimento (Suess 1980; Meyer et al.
1998). Assim, em sistemas aquaticos mais rasos, ou em periodo de seca, os fornecimentos de
carbono organico labil e nutrientes podem ser mais elevados, enquanto que, nos mais
profundos, pode ocorrer maior concentracdo de matéria organica refrataria (Suess 1980).

Embora a biomassa microbiana reflita isotopicamente o recurso utilizado na
decomposic¢do, fornecendo informacdes da origem dessas fontes, o carbono pode chegar até a
comunidade aquatica por diversos caminhos. Estudos com quironomideos revelaram que o
carbono biogénico, utilizado pelos microrganismos metanotroficos, pode ser utilizado pelos
peixes através de entradas terrestres de pupas e imagos de quironomideos (Deines e Grey
2006). Os autores associaram o0s Valores isotopicos empobrecidos das larvas de
quironomideos ao deplecionamento do oxigénio no sedimento e a baixa probabilidade de
serem consumidas por predadores, “in situ”, devido & profundidade. Dessa forma, uma grande

proporcao do carbono derivado do metano pode ser transportada para o meio terrestre,
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juntamente com as pupas e 0S imagos, e serem, posteriormente, consumida por peixes por
meio das entradas terrestres nos ecossistemas aquaticos.

Em um lago da Alemanha, peixes bentdnicos, embora possam explorar o carbono
metanotréfico das profundidades inferiores, também apresentaram valores isotdpicos
similares aos dos quironomideos (Harrod e Grey 2006). Ravinet et al. (2010) também
corroboraram com tais resultados em estudos realizado na Finlandia.

Diante do exposto, a hipdtese de que ndo existe diferenca entre os valores isotopicos da
biomassa microbiana aléctone é autdctone, foi rejeitada, pois foi significativamente diferente.
No entanto, sugere-se cautela ao interpretar a importancia de determinada fonte de carbono
para os consumidores aquaticos, pelo fato, de que as vias de acesso do carbono aos
consumidores sdo muito variadas. Estudos tém demonstrado que organismos ingeriram,
predominantemente, material aléctone, ndo assimilaram esse material, e sim fontes autoctones
(Brito et al. 2006). Afirmar que o consumidor utilizou vegetacdo riparia pode ser um
equivoco, pois o consumidor pode ter assimilado a energia do fitoplancton, que por sua vez,
utilizou a vegetacdo terrestre. Para isso, é essencial que os trabalhos envolvam todos os
potenciais contribuintes presentes no ambiente. Ou seja, incluir nos estudos, resultados em
relacdo as fontes mais utilizadas pelo consumidor, analise do conteddo estomacal e intestinal,
estratégias alimentares, varidveis ambientais, juntamente com o uso dos is6topos estaveis.
Assim, sera possivel obter informacg6es sobre a preferéncia alimentar do organismo, o que foi
consumido e o que foi assimilado, ou seja, quais foram as fontes responsaveis para a obtengéo
de energia pela espécie.

Para isso, também é fundamental o conhecimento acerca da origem das fontes de
carbono que sustentam as comunidades aquaticas, pois essas informagfes sdo valiosas para
que ocorra a conservacdo desses recursos, para que cheguem ao ecossistema aquatico em

quantidades ideais e qualidade necessaria para a manutencdo das comunidades aquaticas.
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CAPITULO 3

Variacgao nas contribuicdes autdctones e aloctones de energia para

consumidor detritivoro em planicie de inundacgao neotropical.

A normatizagdo bibliografica estd de acordo com o
periddico de publicacdo Environmental Biology of Fishes
(Anexo 1)
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RESUMO

O trabalho teve como objetivo analisar a variabilidade isotdpica nas contribuicdes das fontes
autoctones (biomassa microbiana do sedimento, fitoplancton e perifiton) e aldctones
(biomassa microbiana do solo) para o peixe detritivoro Prochilodus lineatus, na planicie de
inundacdo do alto rio Parana. A composicdo isotopica das fontes de carbono e do consumidor
variou, significativamente, entre os ambientes estudados, e o recurso mais utilizado pela
espécie foi de origem autoctone representado pelo fitoplancton, seguido pelo perifiton. O
resultado indicou que a espécie utilizou de maneira diferente 0s recursos nos subsistemas
Parana, Baia e Ivinhema. Assim, sdo importantes os estudos em relacdo aos fatores que

induzem a espécie a utilizar, diferentemente, as fontes de carbono nos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chaves: is6topos estaveis, fontes de carbono, matéria organica, peixes, ecossistemas

aquaticos.

67



ABSTRACT

The study aimed to analyze the isotopic variability and the contributions of autochthonous
(sediment microbial biomass, phytoplankton and periphyton) and allochthonous (soil
microbial biomass) sources to the detritivorous fish Prochilodus lineatus, in the floodplain of
the upper Parand River. The isotopic composition of carbon sources and consumers varied
significantly among the environments studied, and the autochthonous resource, represented by
the phytoplankton, was the most used by the species, followed by periphyton. The result
indicated that the species used the resources differently in the subsystems Parand, Baia e
Ivinhema. Thus, the investigations in relation to the factors that induce the species to use,

differently, the sources of carbon in aquatic ecosystems, are of fundamental importance.

Keywords: stable isotopes, carbon sources, organic matter, fish, aquatic ecossystems.
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1. Introducéo

As cadeias alimentares aquaticas sdao mantidas por fontes de detritos autoctones,
derivadas do fitoplancton, perifiton, sedimentos, macrdéfitas e microrganismos, como também
pelo material al6ctone, originério da vegetacdo terrestre (Cole et al. 2011). Historicamente,
tem sido assumido que o carbono autoctone é responsavel pela manutencdo dos
consumidores aquaticos, principalmente aquele proveniente das algas fitoplanctdnicas, no
entanto, os subsidios al6ctones também podem ser relevantes como fontes de energia para as
cadeias alimentares (Reynolds 2008; Kon et al. 2012; Fuentes et al. 2013).

Estudos acerca das interacBes alimentares tém relatado também a relevancia da
diversidade microbiana, devido a importancia dos microrganismos na transformacdo de
matéria e energia (Torsvik 1996), sendo estes responsaveis por grande parte do fluxo de
energia nos ecossistemas (Wagener et al. 1998). Odum (1988) comenta que a matéria
organica morta é transferida aos microrganismos e destes para 0s detritivoros e seus
predadores.

Assim, a importancia desses recursos € fundamental em planicies de inundacéo,
devida a constante interacdo entre os sistemas aquatico e terrestre, a hidrologia e a ecologia,
além da relacdo existente entre 0s organismos e 0 mosaico de habitats (Malard et al. 2006;
Winemiller et al. 2010; Tockner et al. 2010). Muitas espécies de peixes de areas inundaveis
apresentam caracteristicas adaptativas que facilitam a exploracdo sazonal favorecida pelos
pulsos de inundacdo, permitindo as mesmas, o uso destas areas para reproducéo, refagio e
alimentacdo (Schiemer e Reckendorfer 2000; Welcomme et al. 2006, Berra 2007; Bisson et
al. 2009).

Essas adaptacbes evolutivas sdo influenciadas pela sazonalidade e refletem na
alimentacdo e na dieta das espécies de peixes. Hahn et al. (1997) e Bozza e Hahn (2010) tém
relatado a mudanca do espectro e da frequéncia alimentar dos peixes, ocasionada pela riqueza
de alimento nos periodos de cheias. Stephens e Krebs (1986) descreveram que 0
forrageamento dos organismos visa otimizar a obtencdo de nutrientes, e que a disponibilidade
do alimento influencia na escolha alimentar do consumidor.

Em ambientes tropicais, grande parte da energia provém do material aléctone, pois a
area florestada apresenta suprimentos consideraveis de serrapilheira e de vegetacdo riparia.

Neste caso, é esperado que a producdo autdctone seja limitada pelo sombreamento, havendo,
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assim, um predominio da energia aloctone, induzindo a cadeia de detritivoria (Vannote et al.
1980; Benedito-Cecilio et al. 2000; Benedito-Cecilio e Araujo-Lima 2002; Manetta et al.
2003; Lau et al. 2009).

Diante dessas evidéncias, outras pesquisas tém demonstrado que essa ocorréncia ndo
reflete plenamente em todas as situacdes, pois 0s autores afirmam que 0s recursos autdctones,
especialmente, aqueles provenintes das comunidades fitoplanctdnicas e perifiticas, muitas
vezes sdo também importantes para os consumidores. Tais resultados foram registrados em
varias pesquisas, entre elas destacam-se o0 estudo em pequenos riachos sombreados em Porto
Rico (March e Pringle 2003), no Brasil (Moulton et al. 2004; Brito et al. 2006) e na Asia
tropical (Salas e Dudgeon 2001; Mantel et al. 2004, Yam e Dudgeon 2005), em regides aridas
(Bunn et al. 2006), na Australia (Medeiros e Arthington 2010), no rio Orinoco (Lewis et al.
2001), na planicie de inundacao do rio Amazonas (Araujo-Lima et al. 1986).

Os peixes detritivoros tém utilizado recursos autoctones como fonte de energia. Essas
espécies apresentam papel fundamental nos ecossistemas onde vivem, pois tornam a matéria
organica presente no sedimento mais degradavel pelos microrganismos, podendo atuar na
depuracdo de cursos de agua sujeitos a poluicdo organica (Agostinho 1985). Além disso,
também s@o considerados como bons bioindicadores por serem bastante sensiveis aos
poluentes (Martinez e Colus 2002).

Entre as espécies de peixes detritivoras destaca-se o migrador Prochilodus lineatus
(Valenciennes 1836) popularmente conhecido como curimba. Trata-se de um peixe de
interesse comercial, pertencente a ordem Characiformes e a familia Prochilodontidae, um
grupo bastante abundante, com ocorréncia em todos os ambientes da planicie de inundacéo do
alto rio Parana (Lowe-McConnell 1999). A espécie alimenta-se basicamente de lodo formado
por sedimentos inorganicos, detritos organicos, microinvertebrados e algas (Fugi 1993).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo principal, investigar por meio do uso de
8'®C, a contribuicdo dos recursos autéctones que incluem como principais fontes:
fitoplancton, perifiton e biomassa microbiana da matéria organica do sedimento. Como
também, dos recursos de origem aléctone, a qual compreende a biomassa microbiana da
matéria organica terrestre, para uma espécie de peixe detritivora (P. lineatus). Esse trabalho
foi realizado sob a hipdtese de que as fontes de carbono utilizadas pelo peixe detritivoro P.
lineatus advém dos recursos autdctones. Além disso, visa também elucidar qual o tipo de
carbono que estd sendo disponibilizado pela cadeia de detritivoria em planicie de inundacao

neotropical.
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2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A planicie de inundagdo do alto rio Parand, esta localizada na divisa dos estados do
Parana e Mato Grosso do Sul (22°45°S e 53°30°W) (Figura 14).
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Figura 14. Mapa da planicie de inundagdo do alto rio Parand, com destaque para as areas amostradas no
presente estudo. Os ambientes amostrados foram: A = Rio Parand; B = Rio Baia e C = Rio lvinhema.

O rio Parand (22°45'39.96"S; 53°15' 7.44"W) apresenta grande variacGes na
profundidade, com média de 4,0 m, mas pode ultrapassar 15 m. A vegetacdo é formada por

campos, arvores esparsas e gramineas.

O rio Baia (22°43'23.16"S; 53°17' 25.5"W) tém profundidade média de 3,2 m, com
vegetacdo riparia e campos afetados por atividades antropicas e campos de varzeas,

macrofitas aquéaticas e gramineas.
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O rio Ivinhema (22°47'59.64"S; 53°32' 21.3"W) possui profundidade média de 3,9 m,
e vegetacdo é bastante diversificada, desde herbacea, gramineas, macrofitas e riparia em
diferentes estagios de regeneracdo. Este ambiente apresenta caracteristicas marcantes,
diferenciadas e complexas. O regime hidrolégico ¢ bimodal, com cheias nos meses de
dezembro a marco, e de agosto a setembro (Souza-Filho et al. 2004a). Segundo os autores, ao
atingir o nivel de 4,0 m, a regido de varzea é alagada e, conseqiientemente, ha fluxo de
materiais com o0s canais do subsistema. Além disso, este rio é influenciando pelo regime
hidroldgico do rio Parana. Os pulsos de inundagdo ocorriam em media a cada cinco anos, no
entanto, com o fechamento da barragem de Porto Primavera no rio Parand, este evento esta
mais raro (Souza-Filho et al. 2004b).

2.2. Delineamento amostral

As coletas foram realizadas em julho de 2010 (seca) na planicie de inundacéo do alto
rio Parand em trés subsistemas: Parana, Baia e Ivinhema. Foram tomados os dados abioticos
em triplicatas de cada ambiente e as amostras de solo (aldctone) e sedimento (autéctone)
foram obtidas em transecto. As caracteristicas limnologicas de cada subsistema amostrado séo
apresentadas na Tabela 7. No periodo de cheia ndo foi possivel amostrar os subsistemas

devido a elevada inundacao ocorrida neste periodo (Figura 15).

Tabela 7. Valores médios e desvio padrdo dos parametros abioticos referentes aos subsistemas
Parand, Baia e Ivinnheima no periodo de seca.

Seca

Dados abidticos Parana Baia Ivinhema
Oxigénio (mg/l) 82 + 1,03 87 + 053 89 + 1,04
Temperatura agua(°C) 203 = 0,33 22,8 * 0,74 1791 + 0,25
Temperatura ar (°C) 21,8 + 3,06 276 * 4,95 185 + 0,87
pH 74 * 0,2 6,8 =* 0,17 7,7 0,8
Condutividade 650 =+ 0,54 295 + 0,87 4333 + 3,07
(nS.cm-1)
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Figura 15. Nivel hidrométrico dos periodos de seca e cheia na planicie de inundagdo do alto rio
Parand, Peld (2010, 2011).

Para as amostras de solo foi utilizado um coletor de solo tipo “corer sampler”, com 5
cm de diametro e profundidade de 0-10 cm. Para as amostras de sedimento, foram coletadas
em sec¢do de 0-5 cm de profundidade, com o auxilio de um “corer sampler” especial para
sedimento com o intuito de evitar influéncia da coluna de 4gua. = As amostragens de solo e
de sedimentos foram realizadas em forma de transecto, sendo compostas por quatro amostras
de solo e trés amostras de sedimento. Nos casos das lagoas de dimensfes maiores foram
coletadas cinco amostras de sedimento. As amostras de solo foram obtidas proximas a
margem, com distancias de aproximadamente 2 metros entre 0s pontos. No caso do transecto
do sedimento as amostras foram obtidas préximas as margens das lagoas e no meio. Para as
lagoas maiores duas amostras de sedimento foram obtidas proximas as margens e as outras
trés coletadas ao longo das lagoas em distancias aproximadamente similares. No laboratorio
de Ecologia Energética da Universidade Estadual de Maringa, as amostras foram submetidas
ao método fumigacao-extracdo com cloroférmio de acordo com método adaptado por Vance
et al. (1987). Os extratos obtidos foram congelados até serem enviados para a andlise de
concentracdo de Carbono Organico Total (através de analisador de Carbono Organico Total) e

de 8*3C (em Espectrometro de Massa).
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Os exemplares de P. lineatus foram coletados nos respectivos ambientes com auxilio
de redes de espera, foram coletadas cinco amostras de peixes por ambiente estudado. Todos
os exemplares foram medidos (Ls, cm) e pesados (g), e deles retirado uma pequena porcao de
musculos localizados na base da nadadeira dorsal. As amostras de musculos foram secas a
60°C por 36 a 48 horas, e maceradas até a obtencdo de um po6 fino e homogéneo e
armazenadas em capsulas de estanho.

As amostras de fitoplancton foram obtidas com auxilio de redes de plancton de 15um
e o perifiton através da raspagem de peciolos de plantas aquaticas, sendo compostas por cinco
amostras de fitoplancton e cinco de perifiton em cada ambiente estudado. As amostras foram
retidas em filtros de fibra de vidro (previamente submetidos a combustdo a 550°C durante 4

horas).

Todo material biolégico preparado foi enviado ao laboratério UC Davis Stable Isotope
Facility, EUA, para as anélises de 3"°C (%o) em espectrémetro de massa, de acordo com a

expressao:

813C = [(Ramostra/ Rpadréo) '1] X 103
onde:

R — 13C . lZC

Os valores das razfes isotopicas foram expressos com a notacdo delta (8) e em partes

por mil (%o), relativos ao padrdo internacional PeeDee Belemnite (PDB).

2.3. Analise dos dados

O Carbono da Biomassa Microbiana (Cgm) foi calculado usando os resultados da

Concentracdo de Carbono Organico Total, por meio da equacdo (Vance et al. 1987):

Cem = (Crum - Chfum) / Kce

O Csm € 0 carbono fumigado com cloroformio e Cysm € 0 carbono que néo recebeu o

tratamento com o cloroformio. Para coeficiente de extracdo da biomassa microbiana (Kcg) foi
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utilizado o valor de 0,45 por grama de peso seco, utilizado em solos inundados (Wu et al.
1990). Para determinar 5°C da biomassa microbiana foi necesséario calcular o balanco de

massa de acordo com a equacao:

813CBM = (613Cfum X Cfum - 6130nfum X Cnfum) / Cfum - Cnfum

As andlises graficas e os testes estatisticos, paramétricos e nao-paramétricos, foram
realizados com auxilio do programa Statistica. Para comparacdo das diferencas entre as
médias isotdpicas das fontes e dos subsistemas estudados foi utilizado ANOVA-one way. Nos
casos, em que os pressupostos de normalidade e homocedasticidade nao foram atendidos, foi
utilizado o teste Kruskal-Wallis. Para isso, foi considerado 5% de nivel de significancia. A
contribuicdo das fontes de energia para o0 peixe detritivoro, P. lineatus foi calculada por meio
do programa IsoSource (Phillips e Gregg 2003). Vale ressaltar que este foi o programa que
permitiu analisar os dados obtidos, visto que foi um estudo relacionado aos valores de "3C de
poucas fontes de carbono. Para este calculo foi considerado o fracionamento de 1%o, 0S
valores de tolerancia foram de 0,1 para os subsistemas Parana e Baia e 0,5 para o lvinhema e

o incremento utilizado foi de 1% em todos 0s casos.
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3. Resultados

3.1. Valores Is6topicos

Diante dos resultados contatou-se que os valores isotépicos de 5°C do consumidor e
dos recursos estudados foram maiores para 0 subsistema Parana, enquanto que, 0s menores
valores foram observados para o subsistema Baia e Ivinhema (Figura 16). Para o detritivoro
P. lineatus foram registradas diferencas significativas de §'3C para os subsistemas analisados
(H =912 e p = 0,01), como também para as fontes estudadas nos diferentes ambientes
(Tabela 8).

Tabela 8. Valores dos testes Anova e Kruskall-Wallis das fontes de carbono nos ambientes
estudados. A sigla BM é referente a biomassa microbiana.

Anova Kruskall-Wallis
F p H p
BM sedimento 8,99 0,001 Perifiton 10,25 0,005
BM solo 12,15  0,0002 Fitoplancton 4,90 0,08

76



Biomassa microbiana do sedimento Biomassa microbiana do solo

-14 -14
n=6
-16 (A) -16 (B)
418 b -18
20 n=6
20 n=11
22 9 - 22
n=
24 24
26 Ej . 26 b n=11
g: 28 ¢ g 28 n=9 c
-30 a -30
32 o o2 %l :
34 -34
36 36
-38 -38
40 40
42 42 : ) ——
Baia Parana inheima Baia Parana Ivinheima
Perifiton Fitoplancton
14 14
16 T 16
s (C) 18 (D)
-20 - b 20
22 n=8 n=12 22
24 o HE 24 n=11 n=9
26 o - - T
o 1 ac , 6 b 1
":o -28 a S 28 o
-30 L 30 n=5 ab
'32 _32 l
34 -34 a T
36 36
38 38
40 -40
42
Baia Parana Ivinheima Baia Parana Ivinheima
Prochilodus lineatus
-14
-16 _
-18 N9 (E)
n=24
-20
-22
24 i ab
-26 n=13
S -28 o |4 T
“© 30 - ac
-32
-34
-36
-38
-40
-42
Baia Parana Ivinheima

Figura 16. Os valores médios de 813C das fontes alimentares estdo representados nos graficos A e B. Os valores das medianas, minimo e
maximo de $13C das fontes s@o representados pelos graficos C e D e dos consumidores pelo grafico E. As letras mintisculas representam as
diferencas significativas entre os componentes estudados nos subsistemas Parana, Baia e Ivinheima da planicie de inundagdo do alto rio
Parana.
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3. 2. Contribuicao das fontes de carbono para o consumidor detritivoro

O carbono constituinte da biomassa do consumidor detritivoro nos subsistemas Parana

e lvinhema foi proveniente do fitoplancton, com contribui¢cdes superiores a 88%. Enquanto

que, no subsistema Baia a contribuicdo advem do perifiton podendo chegar até 86%. Destaca-

se que apenas no lvinhema a biomassa microbiana do solo e do sedimento apresentou

contribuigdes relevantes, as quais foram superiores a 64% (Tabela 9).

Tabela 9. Contribuigdo das fontes de carbono para P. lineatus. As variagBes na contribuicdo dos recursos sdo
apresentadas em percentil 1-99 (50) e os valores médios isotopicos e o desvio padrao (dp) para o consumidor em cada
subsistema estudado da planicie de inundagéo do alto rio Parana.

Subsistemas Consumidor

Fontes (%)

Biomassa Biomassa

Prochilodus mlsir(;l;zrr\]?odo microbiana do Perifiton fitoplancton

. solo

lineatus

média + dp 1-99 (50) 1-99 (50) 1-99 (50) 1-99 (50)
Baia -28,2 + 3,72 0-20 (6) 0-14 (4) 63-86 (77) 0-35 (11)
Parana -25,1 £ 4,25 0-9 (3) 0-8 (3) 1-34 (18) 62-88 (75)
lvinhema -30,4 £ 2,12 1-72 (51) 0-64 (25) 0-1(1) 0-94 (20)

Constata-se que o detritivoro consumiu diferentes fontes em cada ambiente estudado,

utilizando no subsistema Baia, principalmente, perifiton seguido de fitopancton, no Parana

consumiu fitoplancton seguido de perifiton, enquanto que, no lvinhema a espécie assimilou

fitoplancton, porém seguido por biomassa microbiana do sedimento (Figura 17). Em relacéo

aos recursos utilizados pelo consumidor, ressalta-se a importancia das fontes autoctones.
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Figura 17. Esquema da porcentagem méxima de consumo do detritivoro nos diferentes subsistemas. As setas mais largas
representam maior utilizagdo do recurso em cada ambiente estudado. A sigla BM corresponde a biomassa microbiana

4. Discussao

As planicies de inundacdo sdo ambientes com paisagens heterogéneas associadas a
mosaicos de teias alimentares (Bellmore et al. 2013), reforcando o paradigma de que essas
areas sao “hotspots” biofisicamente complexas (Junk et al. 1989; Bayley 1995, Stanford et al.
2005). Assim, também podem ser consideradas “hotspots” de complexidade nas interagdes
alimentares (Bellmore et al. 2013).

No presente estudo, identificou-se consideravel complexidade entre a variabilidade das
assinaturas isotdpicas das fontes de carbono, nos diferentes ambientes, como também na
contribuicdo das fontes alimentares para o detritivoro P. lineatus. Estudos em areas inundadas
tém enfatizado a relagdo entre as vias e a magnitude da matéria organica com a estrutura das
assembleias de peixes, onde os pulsos de inundacdo redistribuem o material organico
proporcionando interacdo entre o meio aquatico e terrestre (Junk et al. 1989, Stanford et al.
2005). Dessa forma, transportam recursos alimentares de varias origens (Dubois et al. 2012).
Esse fato pode ter influenciado na variabilidade isotdpica constatada tanto para as fontes de
carbono como para o consumidor nos diferentes ambientes.

Em relacdo as fontes microbianas, derivada da matéria organica autoctone e aldctone,
a variagéo isotopica pode estar relacionada com o carbono assimilado pelos microrganismos
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nos diferentes ambientes (Boschker et al. 1998; Pelz et al. 1998), levando em consideragéo o
principio bésico dos estudos com isOtopos estaveis, de que 0 organismo representa
isotopicamente a sua fonte de energia (DeNiro e Epstein 1978). Diante disso, € importante
considerar a influéncia da vegetacdo em cada um dos subsistemas, ou seja, do material
organico incorporado pelos microrganismos.

A planicie de inundagdo do alto rio Parand, possui elevada diversidade vegetal
associada as formacOes florestais e arbustivas (Peld 2000 e 2002), o que revela a
predominancia de espécies com via fotossintética Cs. Essas plantas exibem valores de §°C
entre -32,0%o € -22,0%o (Boutton et al. 1998). Além disso, esse ecossistema apresenta também
vegetacdo paludicola, gramineas, macrdfitas aquaticas, se destacado a invasora Hydrilla
verticillata (Thomaz et al. 2004; Umetsu et al. 2012), que sdo plantas com via fotossintética
C,4, onde a composicdo isotopica pode variar de -17,0%o a -9,0%0 (Boutton et al. 1998).

Essas caracteristicas podem justificar o valor isotopico da biomassa microbiana
autoctone, ou seja, muito similar a assinatura isotopica da vegetagdo, resultado constatado
também por Lopes et al. (2007). Esses autores analisaram outros recursos disponibilizados
para P. lineatus, entre eles o fitoplancton e o perifiton, que também apresentaram valores
isotopicos similares aos encontrados no presente estudo.

Assim, embora a variagdo nutricional para peixes detritivoros em planicies de
inundacdo neotropical seja diversificada, varias pesquisas acerca das fontes alimentares, tém
registrado a relevancia do fitoplancton, principalmente no periodo de seca (Aradjo-Lima et al.
1986; Lopes 2001; Lopes et al. 2007), o que também foi encontrado no presente estudo.

Neste trabalho, a fonte de maior contribuicdo para P. lineatus € origindrio do material
autoctone. Ressalta-se a elevada participacdo do fitoplancton nos subsistemas Parana e
Ivinhema, do perifiton no subsistema Baia e da biomassa microbiana autoctone e aloctone
para o lvinhema. Alguns estudos tém enfatizado o contraste entre a importancia dos recursos
autoctones e aldctones para a comunidade aquatica. Para muitos estudiosos, 0s recursos de
origem aldctone sdo essenciais, pois grande parte dos consumidores utilizam o carbono
organico terrestre como recurso alimentar, entre eles destacam-se, microrganismos (Berggren
et al. 2010), zooplancton (Cole et al. 2011), invertebrados bénticos (Solomon et al. 2008,
Solomon et al. 2011) e peixes (Weidel et al. 2008; Medeiros e Arthington 2011; Solomon et
al. 2011). Porém, em contraste a esse fato, outros estudos tém sugerido que, de maneira geral,
a matéria organica terrestre contribui pouco para a nutricdo de consumidores aquaticos (Brett
et al. 2009; Mohamed e Taylor 2009).
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Dentro desse contexto, Pilati (2007), Zeug e Winemiller (2008), Smoot e Findlay
(2010a,b), utilizando as assinaturas de §*°C, evidenciaram que o peixe Dorosoma cepedianum
(Lesueur 1818), com adptacBes morfologicas para explorar detrito do sedimento e
fitoplancton (Zeug e Winemiller 2008), assimilou igualmente tanto o carbono de origem
aléctone como autoctone, em planicies de inundagdo. Esse resultado foi relacionado a
hidrologia, pois segundo Wetzel (1990) a propor¢do de entradas terrestres € mais intensa em
areas alagaveis, e a producdo autdctone € mais elevada em rios. Outro trabalho, também
investigando as variaces isotOpicas para a mesma espécie de peixe, indicou que embora
sejam dependentes das fontes de carbono de ambas as origens, os itens autdctones
prevalecem, com o fitoplancton, alcangcando contribui¢des superiores a 50% para a produgéo
da biomassa do peixe em todos os ambientes estudados (Babler et al. 2011).

Diante dessas controvérsias, autores buscam explicacdes acerca desses resultados, e
relatam que o consumidor tem preferéncia por itens com elevado teor de carbono e nutrientes,
e menor aproveitamento pelo sedimento (Mundahl e Wissing, 1987; Higgins et al. 2006).
Assim, o detritivoro apresenta alta seletividade, ingerindo particulas do sedimento
enriquecidas em matéria organica, que inclui detritos de plantas terrestres, algas e
microrganismos (Smott e Findlay, 2010a). Smott e Findlay (2010a, b) também salientam, que
o carbono orgéanico aldctone pode contribuir indiretamente para a biomassa de detritivoros,
pelo fato de que os microrganismos aderidos ao sedimento utilizam como recurso detritos
terrestres.

No experimento em mesocosmos, Pilati (2007) adicionou ao sedimento fontes de
carbono derivado de Zea mays (milho) e constatou, isotopicamente, que o carbono terrestre
foi assimilado. Porém, ndo ficou claro, se o carbono foi incorporado diretamente, ou por meio
dos microrganismos que também utilizam os detritos oriundos do milho. Essa tendéncia
também foi registrada no presente estudo, principalmente no subsistema Ivinhema, onde
houve um predominio da utilizagcdo da biomassa microbiana por P. lineatus, é possivel que a
espécie esteja assimilando carbono oriundo de fontes terrestres por meio dos microrganismos.
Em um novo experimento de Pilati et al. (2009), foram adicionados sedimentos aléctones e
nutrientes inorganicos. Estes nutrientes e outros materiais terrestres originarios de areas
agricolas podem elevar a producdo fitoplancténica, conseqlientemente, disponibilizando
maior quantidade de fitodetrito para os detritivoros, o que pode justificar a utilizagdo
autoctone ocorrida em varios estudos (Bremigan e Stein 2001; Bremigan et al. 2008). Vale

ressaltar que os ambientes da planicie de inundacdo do alto rio Parana sofrem com os efeitos
81


http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Alexandre_Lesueur

negativos gerados pela agricultura (Agostinho et al. 2000 e 2004) o que pode ter influenciado
nas maior assimilacdo do carbono autdctone por P. lineatus.

As pesquisas citadas acima revelaram elevada complexidade na determinacdo da
importancia dos recursos aloctones e autdctones para espécies de peixes exploradoras de
fundo. No presente estudo, o fitoplancton destacou-se como o principal recurso utilizado pela
espécie, o que também foi registrado em varios trabalhos. Os estudos isotopicos tém mostrado
a relevante contribuicdo das algas fitoplancténicas para 0s organismos aquaticos, entre eles
peixes detritivoros (Araujo-Lima et al. 1986; Benedito-Cecilio et al. 2000, Lopes 2001,
Benedito-Cecilio et al. 2004) e zooplancton (Santana et al 2009 e 2011). Entre eles, também
estéo os estudos realizados no rio Orinoco, os quais mostraram que o fitoplancton estava entre
as principais fontes de carbono para invertebrados e peixes (Lewis et al. 2001). Similarmente,
Araujo-Lima et al. (1986) afirmaram que peixes detritivoros da planicie de inundagdo do rio
Amazonas, utilizavam detritos derivados da producdo fitoplanctonica. Na planicie de
inundacdo do alto rio Parand, as anélises isotopicas de muasculos de P. lineatus, revelaram que
as algas fitoplanctonicas, estdo entre as principais fontes de carbono mais utilizadas pela
espécie (Lopes et al. 2007). Essa tendéncia, também pode ser justificada, pelo fato de que no
periodo de 2000 a 2007 a biomassa de fitoplancton foi, consideravelmente, elevada na
planicie de inundagdo, sendo que o maior valor foi registrado para o subsistema Parand,
seguido pelo subsistema Baia e Ivinhema (Peld 2007) como ocorreu nas analises isotdpicas do
presente estudo.

Muitas sdo as consideracGes acerca das fontes utilizadas por peixes detritivoros, e
muitas sdo as incertezas (Moore et al. 2004), pelo fato de que os detritivoros consomem uma
mistura de material amorfo composta por detritos terrestres e microrganismos (Smoot e
Findlay 2010a,b). Além disso, o fitoplancton é contaminado, constantemente, com material
terrestre, o que se torna um desafio estimar a assinatura isotopica desse recurso (Caraco et al.
2010, Cole et al. 2011; Solomon et al. 2011). Essas caracteristicas do material de consumo
dificultam a distincdo e a quantificacdo da energia dos recursos utilizados pela espécie.

Além da importancia das algas fitoplancténicas para os detritivoros (Araujo-Lima et
al.1986; Lopes 2001; Benedito-Cecilio 2000; Benedito-Cecilio 2004; Angelini 2013), também
ja foi registrada a relevante importancia de outras fontes para os detritivoros, como a
vegetacdo riparia, a matéria organica particulada, perifiton e macrofitas aquaticas (Manetta et
al. 2003; Lopes et al. 2007). Ou seja, em algumas circunstancias o detrito aloctone se faz mais

importante, enquanto que, em outros casos, 0 autdctone é mais evidenciado. Diante desse
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contraste, & importante salientar que ambos 0s recursos sdo, indiscutivelmente, importantes.
No entanto, o grande desafio é determinar os fatores que regulam o uso desses recursos pelas
espécies de peixes.

Esses fatores podem estar relacionados ao tamanho e as caracteristicas da regido
aquatica. Por exemplo, em situacGes em que a producdo aléctone decresce com o tamanho do
ambiente aquatico, aumenta a producdo autoctone (Pace et al. 2007). Outra situacdo ocorre
qguando grandes areas aquaticas recebem tanto o carbono organico terrestre como nutrientes
inorganicos (Wetzel 1990), muitas vezes originarios da agricultura, tais nutrientes elevam a
producéo fitoplanctonica (Vanni et al. 2011).

Diante do exposto, ¢ aceita a hipdtese de que a espécie de peixe detritivora P. lineatus
utiliza como fontes de carbono os recursos autdctones. No entanto, destacou-se a relevancia
das areas inundaveis, por possuirem grande aporte de material organico, devido a sua inerente
caracteristica de inundacbes sazonais. Estes ambientes sdo dindmicos e com elevada
diversidade de espécies. Porém, sdo regides que também apresentam grande influéncia
antropica, o que reflete nas comunidades bidticas. Por isso, 0s estudos devem empregar uma
abordagem eco-hidroldgica que quantifigue a magnitude dos subsidios energéticos, como
também as vias de acesso aos consumidores aquaticos. Também é importante que se esclareca
em quais condicBes o aporte de matéria organica é dependente da fonte aldctone ou autdctone,
e 0 porqué e como o0s consumidores selecionam 0s recursos energéticos a serem assimilados.
Para isso, € fundamental, o conhecimento acerca da seletividade por parte das espécies, 0
tamanho da bacia hidrografica, a extensdo dos recursos aldctones, a produtividade
fitoplanctonica, e os diferentes usos da terra. Estes estudos sdo importantes para tracar a
influéncia destas vias no ciclo do carbono das cadeias alimentares aquaticas, como também

para proteger, conservar e implementar a biomassa dos organismos aquaticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo constatou que o fitoplancton foi a principal fonte de carbono
utilizada pela espécie detritivora, e a materia organica, tanto de origem aldctone como
autdctone, foi composta por fontes de carbono originarias de plantas Cs. Embora P. lineatus
tenha tido preferéncia pelas algas fitoplanctonicas, foi fundamental conhecer a importancia da
vegetacdo C3 na composicdo da matéria organica, visto que o detrito terrestre é fortemente
requerido pelos organismos aquaticos, consequentemente, para a manutencdo da cadeia de
detritivoria. Esses resultados sdo fundamentais para as a¢Bes de manejo, que visam a
preservacdo desses recursos, para que cheguem até as comunidades aquaticas tanto em
quantidade como em qualidade.

A planicie de inundacédo do alto rio Parané sofre com intensas atividades antrdpicas, o
que gera preocupacdes em relacdo as questdes ambientais, entre elas, destaca-se as alteracdes
na vegetacdo terrestre, as quais refletem na qualidade das fontes energéticas destinadas a
manutencdo das cadeias alimentares nesse ecossistema.

Diante disso, 0 monitoramento dessas areas sdo medidas fundamentais para a
preservacao da biodiversidade de espécies, visto que nestes ambientes a paisagem adjacente
compreende sistemas altamente diversos, dos quais ainda precisa-se conhecer muito sobre 0s
processos ecoldgicos. As alteracdes que refletem em diminuicdo da vegetacdo podem gerar
perdas de espécies, homogeneizagdo faunistica e diminuicdo de biomassa ictica, com
prejuizos ndo s6 a biota aquatica, mas também as populacdes humanas que dependem dos

recursos pesqueiros.
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permission from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware
that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able
to refund any costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases,

material from other sources should be used.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,

please make sure that

o All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech

software or a text-to-Braille hardware)
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o Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (color-
blind users would then be able to distinguish the visual elements)

« Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1
Electronic Supplementary Material

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This
feature can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is

more convenient in electronic form.

Submission

o Supply all supplementary material in standard file formats.

o Please include in each file the following information: article title, journal name, author
names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.

o To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may
require very long download times and that some users may experience other problems

during downloading.
Audio, Video, and Animations
e Always use MPEG-1 (.mpg) format.
Text and Presentations

e Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term
viability.

e Acollection of figures may also be combined in a PDF file.
Spreadsheets

o Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.
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e If the readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets
should be submitted as .xIs files (MS Excel).

Specialized Formats

e Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica

notebook), and .tex can also be supplied.
Collecting Multiple Files
e ltis possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.
Numbering

o If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the
material as a citation, similar to that of figures and tables.

e Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the

n"n <

animation (Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

o Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.
Captions

e For each supplementary material, please supply a concise caption describing the

content of the file.
Processing of supplementary files

o Electronic supplementary material will be published as received from the author

without any conversion, editing, or reformatting.
Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your

supplementary files, please make sure that

e The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material
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« Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so

that users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)
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