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Disserta¢ao de Mestrado

Sinopse:

Foram investigadas as fontes autotr6ficas de energia para
Paracheirodon axelrodi (cardinal tetra) durante um ciclo hidrol6gico em
pequenos tributirios na bacia do médio Rio Negro, utilizando-se is6topos
estaveis de carbono e nitrogénio e anélises de conteddo estomacal. Os
resultados indicam que o cardinal € um onivoro que recebe a maioria da sua
energia proveniente da floresta inundada, porém a contribui¢ao das algas se
torna uma fonte mais importante durante a vazante-seca.

Palavras chaves: peixe ornamental, Paracheirodon axelrodi (cardinal),
is6topos estaveis de carbono e nitrogénio, fontes autotréficas, nivel tréfico,
dieta, médio Rio Negro.
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RESUMO

As contribui¢es relativas da energia de diferentes fontes autotréficas
(folhas das arvores/arbustos do igapd, folhas das drvores/arbustos dos campos
interfluviais, herbaceas aquaticas, perifiton) foram investigadas para o peixe
Paracheirodon axelrodi (Characidae) em habitats diferentes (igarapé, igap9, e
campo interfluvial) durante um ciclo hidrol6gico na bacia do médio Rio
Negro. O método dos is6topos estaveis de carbono (6"C) foi utilizado para
tragar o carbono orgénico entre as plantas e o cardinal, € 0 método dos
isétopos estaveis de nitrogénio (5'°N) foi utilizado para indicar o nivel tréfico
do cardinal, em relagfo as plantas na base da rede alimentar. Também,
andlises de conteudo estomacal foram feitas para determinar a dieta do
cardinal.

Os valores médios de 8"°N das plantas variaram entre 2,49 %o para as
folhas do igap6 e 7,22 %o para as herbaceas aquéticas, com uma média de 4,52
%o para todos os grupos de plantas. Os valores de 8"°N dos cardinais variaram
entre 7,48 € 10,85 %o, com uma média de 8,65 %o. Considerando um fator de
fracionamento tréfico de 3,0 %o, 0 cardinal estaria ~1,5 niveis troficos acima
das plantas, ou no nivel dos onivoros.

Os valores médios de 8°C das folhas das 4rvores/arbustos do igap,
folhas das arvores/arbustos dos campos interfluviais, herbaceas aquaticas, e
perifiton foram —30,42; -31,06; -36,22 ¢ —38,73 %o, respectivamente. Os
valores de 83C dos cardinais variaram entre —29,40 e —36,52 %o com uma
média de —32,78 %o. Um “two end mixing model” (modelo de mistura de

duas fontes) foi utilizado para determinar a contribuigéo de perifiton para o




ANEXO 3

Coleta Folha
de Arvore/Arbusto

do Campo

PA-1
PA-3
PA-4
PA-5
PA6
PA-8
PA-O

PA-10

ANEXO 4

Coleta
Herbacea Aquatica

HA-1
HA-2
HA-3
HA-4
HA-5

Espécie

Ischnosiphoncannoidens L. Andersson
Tococa lasiostyla Cogn.
Cybianthusamplus (Mez) G. Agostini
Becquerelia cymosa Brongn.
Leopoldinia pulchra Mart.
Nymphaea amazonum Mart. Zucc.
Laetia suaveolens (Poepp.) Benth.
Macrolobium multijugum (D.C.) Benth.

Espécie

Cyperaceae?

Limnocharis sp?
?
?

Utricularia gibba L.

07/03
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03

Data

11/03
11/03
11/03
11/03
11/03

Habitat &“C
C -31,92
Cc -30,2
C -32,79
C -32,28
C -32,54
C -27,69
C -32,33
C -28,74
LEGEND
C =Campo
F = Floresta/lgap6
| = Igarapé
Habitat &%C
C -35,93
C -29,45
C -39,13
Cc -40,38
C

3"N

2,12
6,95
5,67
6,48
-0,6
5,81
1,57
1,25

5N

8,23
2,86
7,64
10,16
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ABSTRACT

The relative contributions from different autotrophic energy sources
(flooded forest trees and shrubs, interfluvial swamp trees and shrubs,
herbaceas aquatic plants, and periphyton) were investigated for
Paracheirodon axelrodi (Characidae) in different habitats (stream channel,
flooded forest, and interfluvial swamp) during one hydrological cycle (flood
and dry seasons) in the Rio Negro river basin. The method of carbon stable
isotopes (5"°C) was utilized to trace the organic carbon as it passed from the
plants to the cardinal, and the method of nitrogen stable isotopes (8"°N) was
used to indicate the trophic level of the cardinal, in relation to the plants at the
base of the food chain. In addition, stomach content analyses were performed
to determine the diet of the cardinal.

The average 8'"°N values of the plants varied from 2.49 %o for tree and
shrub leaves of the flooded forest to 7.22 %o for herbaceas aquatic plants, with
an average for all of these plant groups of 4.52 %o. The 8"°N values for the
cardinal ranged from 7.48 to 10.85 %o, with an average value of 8.65 %o.
Considering a trophic level fractionation factor of 3.0 %o, the cardinal would
be ~1.5 trophic levels above the plants; that is, at the level of the omnivores in
the food chain.

The average &"°C values for the flooded forest trees and shrubs,
interfluvial swamp trees and shrubs, herbaceas aquatic plants, and periphyton
were -30.42, -31.06, -36.22, e -38.73 %o, respectively. The 8"C values for
the cardinal ranged from -29.40 to -36.52 %o with an average of -32.78 %o0. A
two-end mixing model was applied to determine the periphyton contribution

for the cardinal during the hydrological cycle. The two end members used
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were the flooded forest trees and shrubs (-30.42 %o) and periphyton (-38.73
%o). Considering a trophic level fractionation factor of 1.5 %o for the cardinal
(based on the 8N results), the average periphyton contribution was 28.40 %o.
This result indicates that on average the flooded forest is the principal
autotrophic energy source for the cardinal. However, it was shown that the
periphyton contribution varied seasonally between March (at the end of the
dry season) and November (the falling water period of the following flood
cycle). In March, the average was 19.49 %o and in November the average was
41.16 %o, suggesting that algae production in the interfluvial swamp areas
during high water could be an important energy source for the cardinal.

The stomach content analyses demonstrated that cardinal tetras feed
mainly on microcrustaceans and insect larva. However, during the period of
falling water the presence of algae in their diets becomes much more

pronounced, suggesting some evidence of selective herbivory.




1. INTRODUCAO

Paracheirodon axelrodi (cardinal tetra) da Familia Characidae ¢ um
peixe de pequeno porte (< 35 mm) que ocorre predominantemente nos
tributérios do médio e alto Rio Negro e em algumas partes da bacia do Rio
Orinoco (Harris & Petry, 2001). O cardinal ¢ uma espécie muito
importante para a industria de peixes ornamentais na regido, constituindo
acima de 80% do volume de peixes ornamentais comercializados na bacia
do Rio Negro (Chao et al., 2001). A bacia do médio Rio Negro € a maior
drea de pesca de peixe ornamental da Amaz6nia, € o municipio de Barcelos
¢ o principal posto de comércio, sendo que esta atividade contribui com
mais de 60% da renda deste municipio (Prang, 2001). O manejo eficaz da
industria de peixes ornamentais necessita que a pescaria das espécies
principais, e especificamente as populag¢des do cardinal, seja sustentavel ao
longo tempo. O cardinal tem um periodo de vida curto (12-16 meses
(Geisler & Annibal, 1986)), portanto os estoques podem ser repostos
rapidamente desde que bem manejados (Chao et al., 2001). Entretanto,
existe uma falta de informac#o biolégica sobre o cardinal na natureza,
inclusive suas estratégias de alimentag@o e as fontes autotréficas que
suportam a cadeia alimentar da espécie.

Como muitos outros peixes, o cardinal depende dos recursos das
florestas sazonalmente inundadas para se alimentar (Harris & Petry, 2001).
A disponibilidade de alimento e determinado pelo acesso dos peixes para as
planicies inundadas, que, em vez, depende do nivel da agua. Quando o
nivel da agua sobe durante a enchente/cheia, os peixes podem entrar nas
florestas alagadas e utilizar uma grande disponibilidade de itens de
alimento, eg., fitoplancton, perifiton, plantas herbaceas aquaticas ¢
terretres, folhas e frutos da floresta, invertebrados aquaticos, invertebrados

terrestres, € para os predadores, outros peixes (Junk et al., 1997). Quando o
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nivel da agua desce durante a vazante/seca, os peixes sao for¢ados de voltar
para os canais dos igarapés e rios, a onde uma maior concentragéo de
peixes competem para uma menor disponibilidade de alimentos.

Considerando que os canais dos rios e igarapes s&o habitats com
pouca produgio autdctona (Junk et al., 1997), os alimentos que vem das
florestas alagadas se tornam uma fonte muito importante. Pesquisas
realizadas em pequenos igarapés e florestas alagadas da bacia do Rio
Negro, utilizando marcadores de fésforo (**P) e observagdes de
comportamento alimentar, indicaram que a floresta € a principal fonte de
energia para os micro € macroorganismos aquaticos associados as camadas
de liteira nestes sistemas, inclusive pequenos peixes (Walker et al., 1991;
Walker, 1995). As conclusdes destes estudos mostraram que a cadeia
alimentar nestes ambientes comega com os fungos aquéaticos decompondo a
liteira submersa e, em menor grau de importincia, com a produgéo de algas
perifiticas onde existe luz suficiente para o desenvolvimento destas plantas
(Walker, 1987; 1995).

Na 4rea do baixo e médio Rio Negro, as folhas caem principalmente
durante a estagdo de baixa pluviosidade (agosto — dezembro), € sdo
decompostas por fungos (Imperfecti, Ingoldian fungi, Hyphomycetes,
Rosset et al., 1982) que as colonizam em grande quantidade. Na época da
cheia do Rio Negro, quando a camada de liteira na floresta alagada esta
submersa, os fungos conseguem decompor as folhas nas condi¢des
superacidas (até pH 3.5) e anaer6bicas (até <2.0 mg/L de oxigénio
dissolvido). Os fungos, sucessivamente, sdo os alimentos preferidos das
larvas de Quironomideos, a comida principal dos predadores bénticos,
como o cardinal (Walker, 1985; Walker et al., 1991). Walker (2004), por
meio de andlises do contetido dos estdmagos de cardinais capturados nos
igarapés e no igap6 em vérios tributarios do médio Rio Negro, observou

que o cardinal, nestes ambientes, ¢ principalmente um predador de




pequenas presas invertebradas, comendo predominantemente
microcrusticeos e larvas de Quironomideos.

Entretanto, além da energia aléctone que vem da floresta, existe
evidéncia, nos sistemas de 4gua preta, da produgio de fitoplancton (Rai,
1978; Hardy, 1980; Walker, 1995) e perifiton (Goulding et al., 1988;
Forsberg et al., 2001). Por serem ricas em vitaminas, as algas sdo uma
fonte importante de alimento na cadeia alimentar para os peixes juvenis,
diretamente ou indiretamente via os invertebrados aquaticos (Putz e Junk,
1997). Devido aos baixos niveis de nutrientes nas dguas pretas, ja €
conhecido que hd uma menor produgdo de fitoplancton e perifiton nas
florestas alagadas destes sistemas em comparagdo as varzeas das dguas
brancas (Sioli, 1955, 1968; Fittkau et al., 1975, Junk, 1984). Putz (1997)
encontrou valores de fitopldncton no Rio Negro que alcangaram somente
10% da producdo de fitoplancton encontrada nas lagoas de 4guas brancas.
Também, a produgéo de perifiton nos lagos de dguas pretas foi 30% da
produgdo encontrada nos lagos de 4guas brancas (Putz, 1997). Entretanto,
dependendo da época, € possivel que a produgdo de perifiton nas dguas
pretas seja subestimada.

O perifiton utiliza substratos submersos e tipicamente incluem
diatomas e algas azuis-verdes, verdes e vermelhas filamentosas (Power,
1984). As éreas extensas de floresta inundada no Rio Negro oferecem
grandes quantidades de folhas e galhos submersos para o desenvolvimento
de perifiton, mas a luz ¢ um fator limitante (Goulding ez al., 1988; Putz &
Junk, 1997). Estas florestas sdo relativamente densas, com copa fechada,
permitindo baixa penetragéo de luz (<10%) (Putz e Junk, 1997). Portanto,
a produgdo de perifiton nestes ambientes tende a ser limitada a zona de
interface com o canal do igarapé, lago ou rio, onde a disponibilidade de luz
¢ maior (Goulding et al., 1988). Castro (1999), demonstrou que a
distribuigfio de algas perifiticas em florestas alagadas do Rio Jai, um
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tributario do médio Rio Negro, era restrita a uma zona estreita na margem
entre a floresta e o canal do rio. Em uma analise das caracteristicas dos
canais do sistema fluvial do Rio Jau, Forsberg et al.(2001) observaram que
a produgdo de algas aumentou significativamente quando o tamanho do
igarapé¢ superou 10 m de largura, devido a um aumento significativo na
abertura do dossel e na maior disponibilidade de luz.

A produgéo de algas pode ser consideravel também nas regides
interfluviais nos dois lados do médio € Rio Negro, desde que estas areas
formam lagos grandes e rasos de aguas transparentes durante a época da
cheia. As regites interfluviais sdo conhecidas como ‘campos’ e sdo
caracterizadas por um dossel baixo (<20 m) e aberto, tipicamente
constituido de palmeiras jara (Leopoldinia puilchra) e buriti (Mauritia
flexuosa), e plantas de aninga (Montrichardia arborescens), zaruzaru
(Cyperus ligularis) e aruma (Ischnosiphon sp.) (Prang, 2002). As maiores
regides interfluviais estdo situadas entre os Rios Aracé e Padauiri, Demini e
Jufaris, e Cuiuni e Jurubaxi, além de outros campos que existem nas
cabeceiras de varios igarapés desta regido, especialmente na margem
esquerda do Rio Negro. Estes campos interfluviais estfo situadas em areas
topograficamente baixas e pobremente drenadas (Goulding et al., 1988),
que na seca ficam inundados ou pelo menos encharcados. Os padrdes de
produgéo neste habitat nfo sdo conhecidos, mas a entrada da matéria
orginica (folhas, frutas, sementes) da vegetagdo parece ser mais baixa do
que no sistema de igap6 (Forsberg, comunicagfo pessoal). Entretanto, a
producdo de algas perifiticas deveria ser maior nos campos interfluviais do
que no sistema de igap6, devido & maior disponibilidade de luz penetrando
a coluna de 4gua nestas grandes areas abertas.

Para os cardinais, o comego da enchente € a expansio do habitat
aquatico correspondem aos seus movimentos laterais para o igapd, nas

margens dos igarapés e tribut4rios menores do Rio Negro, ¢ as migragdes




longitudinais (Geisler & Annibal, 1986) que podem incluir deslocamentos
até os campos nas regides interfluviais. Nos igapds e campos, os cardinais
podem espalharse, procurarse refiigio, se reproduzir € se alimentar (Prang,
2002). Ndo existem estudos sobre os campos interfluviais ou as populag¢des
de peixes que utilizam estas 4reas, mas acredita-se que estes campos,
durante a época da cheia, servem como lugares de desenvolvimento para os
filhotes de cardinal nascidos entre margo e junho (Geisler & Annibal, 1986;
Harris e Petry, 2001). Também, o isolamento sazonal dos campos cria
distribui¢do descontinuada de habitats, o que pode aumentar a
heterogeneidade genética das populagdes de peixes (Rosenqvist ef al.,
2002). No caso dos cardinais, nfo € conhecido se existem sub-populagées
que ficam nestas 4reas 0 ano inteiro ou se os peixes somente utilizam os
campos durante a enchente e depois descem até as bocas dos igarapés
durante a vazante.

De qualquer maneira, as migragdes ou movimentos do cardinal estdo
diretamente relacionadas com a mudanga no nivel da 4dgua (Geisler &
Annibal, 1986; Prang, 2002; observagdes pessoais). Independente da época
ou habitat, os cardinais sempre s&o encontrados em biétopos sombreados
de baixa profundidade de dgua (20-40 cm); de baixa ou nula correnteza;
com a presenca de plantas aquaticas (e.g. zaruzaru (Cyperus ligularis), jara
(Leopoldinia pulchra Mart.) e aruma (Ischrosiphon sp)) € muito folhigo
(Geisler & Annibal, 1986; Prada-Pedreros, 1992; observagdes pessoais).
Nio importa se o nivel de 4gua estd subindo ou descendo, os cardinais, que
normalmente se agrupam em cardumes, sempre acompanham estas
mudangas procurando seu bi6topo preferido onde este existe em cada
época. Schwartz (1962) descreveu o cardinal como habitante de 4gua rasa
que muda de habitat em fungdo de variagSes sazonais no nivel da 4gua.

Portanto os cardinais, como muitos outros peixes, parecem explorar a

variagdo espacial e temporal na qualidade de habitats durante o periodo da




enchente, aproveitando os abrigos e alimentos disponiveis, nas fases
iniciais de desenvolvimento dos juvenis (Junk, Bayley & Sparks, 1989;
Bayley, 1973; Bayley, 1988; Welcomme, 1985). Durante a época chuvosa
a variedade e a disponibilidade de alimento € mais abundante devido a
maior acessibilidade & floresta alagada (Winemiller, 1993; Winemiller,
1998). Durante a época seca, 0s recursos alimentares se tornam menos
abundantes devido a diminui¢do do ambiente aquético e a maioria dos
peixes nfo se alimenta, ou come somente o suficiente para manter seu
metabolismo basico (Lowe-McConnell, 1964, 1975; Welcomme, 1979;
Junk & Welcomme, 1990).

Como mencionado anteriormente, existe pouco conhecimento sobre
a maneira como o cardinal utiliza os recursos da floresta, € como este uso €
a disponibilidade destes recursos variam durante seu ciclo de vida e durante
o ciclo hidrolégico. Para investigar os padrées de alimentaco de um
peixe, as andlises de contetido estomacal podem mostrar o que foi ingerido
a curto prazo, mas nio necessariamente o que foi digerido e assimilado nos
tecidos do peixe a longo prazo. Também, sempre tem uma parte do
contetido estomacal que estd em alto estado de decomposi¢éo e que ndo
pode ser identificado. Assim, estes residuos sdo classificados como
“detrito”, que pode incluir pedagos de fungos, bactérias, protozoérios €
algas, ou também os restos de outro peixes (Goulding et al., 1988).

Para complimentar as anélises de conteido estomacal, o uso de
is6topos estaveis de carbono e nitrogénio pode oferecer um meio
alternativo e mais eficiente para investigar as relagdes tréficas entre as
plantas e os animais em ecossistemas aquéticos, pois permite identificar

diretamente a contribui¢do das diferentes fontes de energia (Peterson &
Fry, 1987).




Isétopos Estaveis

A metodologia se baseia na identificagfio de fontes autotréficas de
carbono a partir da comparagio da razio isotépica de carbono (°C/**C,
expresso como %o em 8'>C) de consumidores e plantas, ¢ na identificagfio
dos niveis troficos de organismos heterotréficos a partir da comparagéo da
razdo isotopica de nitrogénio ("N/"N, expresso com %o de 5'°N) entre
plantas e animais. As abundéncias naturais de is6topos estéveis de carbono
e nitrogénio nos consumidores refletem a assimilagio ao invé€s da ingestfo,
e podem servir como tragadores de energia nos ecossistemas onde as fontes
autotréficas potenciais possuem composi¢des de isétopos distintas
(Peterson & Fry, 1987).

A metodologia de is6topos estaveis tem sido amplamente utilizada
em estudos de cadeia troéfica na bacia Amazonica (Adis & Victoria, 2001;
Arafjo-Lima et al., 1986; Benedito-Cecilio & Aratjo-Lima, 2002;
Benedito-Cecilio et al., 2000; Forsberg et al., 1993; Leite et al., 2002;
Padovani, 1994; Waichman, 1996; Yossa et al., 1998). Nos ecossistemas
aquéticos da varzea Amazdnica, Forsberg ef al. (1993) encontraram valores
médios de 8"C: -33,3, -28,8, -27,6, -26,2, ¢ —12,8%o para fitoplancton, as
folhas das arvores e arbustos da floresta inundada, macréfitas aquaticas Cs,
perifiton e as macrdfitas C, respectivamente. A variagfo isotOpica entre
estas plantas, que se deve a fatores fisio-quimicos e metabdlicos,
possibilitou o uso de isétopos estaveis para o estudo das cadeias tr6ficas
nestes sistemas (Aratjo-Lima ef al., 1986; Forsberg et al., 1993; Fernandes,
1997; Padovani, 1992; Waichman, 1996).

A composigéo isotépica dos produtores primérios € determinada pela
composigdo isotdpica da sua fonte de carbono, € também pela forma com
que o CO, atmosférico ¢ fixado. Assim, no caso das plantas terrestres, a

composigdo isotopica da principal fonte que controla o ciclo de carbono na




natureza, o CO, atmosférico, é praticamente constante (-7,8 %o) (O’Leary,
1981). Devido & uma diferente via bioquimica do processo de fotossintese,
as plantas C; sdo mais empobrecidas em *C do que as plantas C,,
Conseqiientemente, os tecidos de plantas C;, como as arvores, possuem um
valor médio de 8C=-27%o , enquanto as plantas C,, que s30
principalmente gramineas, tém um valor médio de -12%o (Farquhar et al.,
1989; Keeley & Sandquist, 1992; Martinelli ef al., 1991; Lajtha &
Marshall, 1994).

As plantas aquaticas mostram maior variabilidade em seu contetido
isotopico do que as plantas terrestres. Padrdes de variagdo distintos
existem para plantas aquéticas emergentes e submersas. As plantas
emergentes mostram um padréio similar ao das plantas terrestres com a
maior parte da variagdo associada ao tipo de fotossintese (C; ou C,). No
caso das plantas aquaticas submersas, com exce¢do de poucas espécies que
apresentam o sistema CAM (sigla em inglés para "Metabolismo do Acido
Crassuldceo"), a maioria € do tipo fitosintético C; (Boutton, 1991). O valor
isotopico destas plantas varia principalmente em fungdo da razdo de
is6topos de CO, dissolvidos na coluna de 4gua. A razdo de isétopos de CO,
na dgua € bastante varidvel, representando uma mistura de CO, derivado da
atmosfera e do carbonato dissolvido e da respiracédo e decomposicdo de
diversos grupos de plantas e animais (Boutton, 1991; Finlay, 2001; Hecky
& Hesslein, 1995; Keeley & Sandquist, 1992; Martinelli et al., 1991).
Estudos com is6topos realizados nos tltimos vinte anos na vérzea da
Amazonia Central tém revelado aspectos importantes sobre o caminho da
energia. As macrofitas, apesar de sua abundincia nas dguas brancas, sdo
pouco assimiladas pelos herbivoros e detritivoros aquaticos (Aragjo-Lima
et al., 1986; Forsberg et al., 1993; Padovani, 1992). A maioria do carbono
oriundo deste grupo de plantas ¢ assimilado por bactérias, que emitem o

carbono diretamente para a atmosfera na forma de CO, (Waichman, 1996).




Por outro lado, os materiais vegetais derivados de plantas C3
(especialmente frutas e sementes de arvores € algas inteiras) foram
identificados como sendo a principal fonte autotréfica de carbono para os
peixes adultos (Arajo-Lima et al., 1986; Forsberg et al., 1993) e camardes
(Padovani, 1992) na Amazo6nia Central.

No Rio Orinoco, na Venezuela, Hamilton ez al.(1992) também
demonstraram que algas sdo uma fonte importante de energia autotréfica
para os consumidores nas planicies alagadas dominadas pelas plantas
vasculares. Os is6topos estaveis de carbono e nitrogénio mostraram que as
dietas da maioria dos peixes eram baseadas principalmente no fitoplancton
¢ nas algas perifiticas. Os autores sugeriram que a produgfo de algas nas
planicies alagadas deve ser mais alta do que se estimava antes e que as
algas poderiam ser uma melhor fonte de nutrigdo do que as outras plantas.
Segundo Forsberg et al. (1993), as andlises nutricionais das plantas nas
planicies amazonicas mostraram que as algas sfo seletivamente ingeridas e
assimiladas por uma grande variedade de peixes, devido a facil
digestibilidade e alto teor protéico, quando comparado com os outros
grupos de plantas analisadas (folhas, frutos, e sementes da floresta
inundada e as macroéfitas (C; e C;)) dentro de um habitat aonde o carbono
que vem das plantas vasculares ¢ muito mais abundante no sistema.

Uma grande vantagem dos is6topos estaveis de carbono € que as
composigdes de isdtopos de matéria orgdnica mudam relativamente pouco
durante a decomposigdo, sendo possivel determinar as fontes de energia
para os consumidores (Fry & Sherr, 1984; Benner et al., 1987),
comparando o tecido muscular dos peixes com o tecido das plantas. Em
geral, ocorre um pequeno enriquecimento de carbono dos animais em
relagfo a dieta (na ordem de 1%o), por absorgfo e liberagdo preferencial de

um dos is6topos, com a tendéncia de aumentar cumulativamente em *C
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com aumento do nivel tr6fico (DeNiro & Epstein, 1978; Fry & Sherr, 1984;
Peterson & Fry, 1987; Post, 2002; Vander Zanden & Rasmussem, 2001).
A raz3o de is6topos estaveis do nitrogénio nos tecidos de um
organismo pode indicar seu nivel tréfico com relaggo as plantas no inicio
da sua cadeia tréfica. Em geral, o animal apresenta valores de 5'°N mais
enriquecidos em N do que as plantas na base da sua cadeia, devido a
incorporagdo seletiva do 5N sobre N nos tecidos animais (DeNiro &
Epstein 1981, Minagawa & Wada 1984). Estudos isotopicos de vérias
cadeias troficas tém mostrado um enriquecimento de 3-5%o em 8N entre
niveis troficos (DeNiro & Epstein, 1981; Minagawa & Wada 1984,
Peterson & Fry, 1987; Vander Zanden & Rasmussen, 2001), com uma
média de 3,0 = 2,6%o (variagdo =-0,5 a 9,2%0 ). Entretanto, a utilidade de
8N como indicador de nivel tréfico depende da variagdo isot6pica entre
plantas. Em sistemas onde esta variagdo € alta, o método pode produzir

resultados confusos.

e
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1.1 Objetivos e Hipdteses

Objetivos:

(1) Identificar as principais fontes autotréficas de carbono para o
cardinal tetra (Paracheirodon axelrodi).

(2) Investigar se as fontes autotr6ficas de carbono para o cardinal
mudam entre habitats diferentes (igarapé, igapd, e campo
interfluvial).

(3) Investigar se as fontes autotr6ficas de carbono para o cardinal
mudam entre a cheia ¢ a seca.

(4) Investigar mudangas na dieta dos cardinais com o tempo € o
habitat.

(5) Identificar o nivel tréfico do cardinal.

Hipoteses nulas:

(1) A principal fonte autotréfica para o cardinal € a floresta alagada.

(2) Ndo h4 diferenca nas fontes autotrdficas de carbono para o
cardinal entre habitats diferentes.

(3) Néo h4 diferenga nas fontes autotréficas de carbono para o
cardinal entre a cheia e a seca.

(4) Nio ha variagdo na dicta do cardinal entre habitats.

(5) Néo ha variag8o na dieta do cardinal entre a cheia e a seca.
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Figura 06 - Area de coleta 4 - pontos de coleta de cardinal nos igarapés Zamula, Malepuque e Iraad
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2. MATERIAS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O Rio Negro ¢ um sistema fluvial composto predominantemente
pelas 4guas pretas e 4cidas (Sioli, 1967). A cor preta da 4gua é devido aos
altos niveis de acidos filvicos e hiimicos derivados da decomposigdo da
matéria orginica e drenagem da 4agua terrestre das extensas areas de
podzols hidromérficos que existem na bacia (Klinge, 1965). As afluentes e
tributarios do médio Rio Negro drenam solos pobres, portanto, suas aguas
possuem baixas concentragdes de sais e minerais dissolvidos. O Rio Negro
tem uma larga planicie de inundag#o coberta por floresta sazonalmente
alagada (igap0), que € uma floresta relativamente densa e sombreada. A
drea inundada varia em relagfo a cota do rio que sobe 6-8 metros em um
ciclo monomodal (Forsberg et al., 1998). Muitos tributarios do Rio Negro
atravessam esta planicie nos seus trechos inferiores. Extensas areas de
campos alagados sfo encontradas nas regides interfluviais entre alguns
destes tributarios. Estes campos sdo cobertos por vegetagdo arborea e
herbacea de baixa estrutura e sdo inundados sazonalmente em fungéo
predominantemente a variagdo regional de pluviosidade (a regifo recebe
2400-2700 mm de precipitagio por ano (Walker et al., 1995)). No periodo
da cheia, o Rio Negro, seus igap0s, os tributarios e os campos interfluviais
ficam interligados, permitindo o movimento de organismos entte estes
habitats. No periodo da seca, a maior parte das florestas de igapo e os
campos estio secos e isolados do sistema fluvial.

As coletas de peixes, perifiton e plantas foram feitas em quatro 4reas
separadas na bacia do médio Rio Negro (Fig. 1, Fig. 2). Estas quatro areas
foram escolhidas porque todas possuem uma regido interfluvial nas
cabeceiras dos igarapés, onde campos inundados se formam durante a

época chuvosa.
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Area de Coleta 1 - Igarapé Madixi, tributdrio do Rio Aracé, é um igarapé

de agua transparente que disponibiliza muita produgéo de herbaceas
aquaticas e algas perifiticas, especialmente durante a cheia. O igarapé é
drenado por uma regido interfluvial muito grande, com 4areas extensas de

campo aberto nas cabeceiras (Fig. 3).

Area de Coleta 2 — Rio Itd possui varios igarapés de drenagem, e todos

fazem conexdo com uma regido interfluvial enorme. Durante a cheia, os
igarapés ficam alagados com areas extensas de igap0 nas margens e
campos inundados nas cabeceiras que atingem acima de 5 metros de
profundidade. No final da seca, a profundidade média no canal dos
igarapés € reduzida a apenas 30-40 cm. As areas de igapd secam quase
completamente, e os campos, que provavelmente guardam um pouco de
agua, ficam inacessiveis por rota fluvial.

Nesta bacia, coletas foram feitas nos igarapés Kuanikuani, Cazurucu,

Adua, Pente, Daraqua e Pica-Pau (Fig. 4).

Area de Coleta 3 — Esta area consiste dos igarapés Baruri e Mamolé que

drenam uma grande regifo interfluvial (Fig. 5). O Baruri e 0 Mamolé séo
igarapés de terra firme com muita correnteza, que possuem poucas areas de
igapd nas margens, mas sfo alargados em campos numerosos e profundos
nas cabeceiras. Durante a seca, a maior parte das florestas de igapo seca,

mas os campos ficam alagados com acesso interligando aos igarapés.

Area de Coleta 4 — Coletas nesta area foram feitas nos igarapés Zamula,

Iraati e Malepuque (Fig. 6). O Zamula € um igarapé com muito material
orgénico em decomposi¢do no canal do igarapé, grandes areas de igapo nas
margens do igarapé durante a cheia e formagéo de campos estreitos e

profundos nas cabeceiras.
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As coletas no Igarapé Iraatl somente foram feitas no final da seca
quando o nivel da dgua estava muito baixo e a dgua era transparente. Os
cardinais coletados foram encontrados na beira do igarapé em colunas de

agua 20-30 cm, no meio de muito folhigo.

O Malepuque € um igarapé que possui um canal bem definido, com
pouco material organico grosso em decomposi¢do. As coletas somente
foram feitas na seca quando a 4gua era transparente, o nivel da dgua estava

muito baixo, e os cardinais foram capturados no meio do igarapé em 30 cm

de profundidade.

2.2 Métodos no Campo

2.2.1 Captura dos peixes
As coletas de cardinais foram feitas entre junho de 2003 e margo de
2004 (autorizagdo do IBAMA N° 025/2003 e a prorrogagdo N° 005/2004) .
Os cardinais foram encontrados em habitats distintos (igarapé, igapd, e
regifo interfluvial), dependendo da época do ano. Especificamente, seis
coletas foram feitas durante trés periodos:
(1) durante a cheia
- no comego de junho
- no fim de jutho
(2) comego para o meio da vazante
- no comego de setembro
- no comego de outubro
- no meio de novembro
(3) final da seca

- no comego de margo
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Os peixes foram coletados usando rapichés (dip-nets; armadilhas
feitas de nylon e fibra, em formato horizontal € usado manualmente) nos

igarapés na seca, e cacuris (armadilhas feitas de nylon e fibra, em formato

vertical e fixadas na 4gua) nos igapds e nos campos das regides
interfluviais na cheia.

Para as andlises de is6topos estaveis, foi necessario coletar um
minimo de 10 peixes para cada amostra. Depois, os peixes foram
congelados e transportados para o laboratdrio no INPA.

Para as anélises estomacais, 10 peixes para cada amostra foram
coletados e os peixes foram preservados no campo usando alcool e foram
transportados para ser analisados no Laboratdrio de Ecossistemas

Aquiticas no INPA.

2.2.2 Coleta dos grupos de plantas e algas

As amostras de folhas das arvores e arbustos do igap6 foram
coletadas por aluno de doutorado no INPA Mario Thomé-Souza, no médio
Rio Negro durante todas as estagdes do ano.

As amostras de folhas das arvores e arbustos e das herbaceas

aquaticas dos campos interfluviais foram coletadas durante a cheia e o

comego da vazante.

Todas as amostras de folhas e herbaceas foram coletadas
manualmente e armazenadas separadamente. Uma parte das amostras,
depois de ter sido retirado material suficiente para as analises de is6topos,
foi levada para a identificagcdo no herbario do INPA.

As algas perifiticas foram coletadas manualmente e separadas dos f
demais detritos e substratos. As amostras do perifiton foram congeladas no :

campo e transportadas para o laborat6rio no INPA para serem processadas.
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2.3 Métodos no Laboratorio

Amostras de plantas e algas perifiticas foram lavadas com 4dgua de
torneira; em seguida lavadas em uma solugéo de 1 mol/I. HCI, enxaguadas
com 4gua deionizada, e depois secas em estufa a 60°C. Depois da secagem
o material foi macerado em cadinho de porcelana até se obter um fino pé.
Para os peixes, somente o miisculo da regido lombar de cada peixe foi
retirado, depois secado na estufa, e processado como descrito (Forsberg et
al., 1993). Em seguida, as amostras foram acondicionadas em frascos de

vidro para analises posteriores dos is6topos estaveis.

2.3.1 Analises de Is6topos Estaveis

Para o processamento das analises isotdpicas, as amostras foram
enviadas para o Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) em
Piracicaba, SP. Para cada analise, 10 mg de amostra é queimada a 550°C
por 3 horas juntamente com 6xido de cobre (CuO) num recipiente fechado.
O CO, e N, liberado neste processo € purificado e concentrado numa linha
criogénica sob vacuo. Depois, o0 CO, € analisado para S8B3C,e 0N, é
analisado para §'°N em um espectrémetro de massa (Finnegan Mat,
Bremen, Alemanha). Um padrio secundario calibrado ao PDB limestone é
utilizado para calibrar o carbono, e para o nitrogénio, o N, atmosférico
(Forsberg et al., 1993).

Os resultados foram calculados pelas equagdes:

8C(%o0) = [(PC/Comostra) = (PC/*Cppp)]. x 1000

(PC/™Cppg)
8 N(%0) = [("°N/M*Nomostra) — CN/“Nppp)] x 1000
(15N/14NPDB)
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Todas as amostras foram analisadas em triplicatas e a preciséo das
andlises € de 0.3%o para carbono e 0.5 %o para nitrogénio (Forsberg et al.,

1993).

2.3.2 Analise do Conteiddo Estomacal do Cardinal
No laboratério, os estdbmagos dos peixes foram retirados por meio de
um corte ventral e longitudinal. O estdmago do cardinal € relativamente
grande e volumoso, em comparacdo ao intestino, que € relativamente
estreito e curto. Somente os estdmagos dos peixes foram analisados e nédo
os intestinos, pois o contetido do intestino geralmente estava muito
digerido. Os conteudos dos estdmagos foram analisados utilizando-se um
microscopio binocular de aumento 8-30x, para separar os contetidos dos
estdmagos em categorias funcionais (por ex., micro-crustaceos, larvas,
mesofauna, algas), com o método de presenca/auséncia de cada categoria
funcional sendo aplicada para fazer as analises.
A identificagéo do contetudo estomaéal incluiu fragmentos
‘reconheciveis das presas e plantas encontradas. O conteudo foi classificado
em “detrito animal” quando nfo houve condi¢gdes para identificar os
fragmentos que tinham a aparéncia de tecidos musculares, membranosos, e
protéicos. “detrito vegetal” incluiu os fragmentos de fibras de plantas,
pedacos de epiderme de madeira, e algas em decomposig@o.
O conteudo estomacal de cada amostra (10 peixes) foi analisado

utilizando a indice de freqii€ncia das categorias funcionais.

2.4 Analise de Dados
Na identificac@o das principais fontes autotréficas de carbono do
cardinal, um “two-end mixing model” foi utilizado para determinar a

porcentagem de carbono de cada ‘end-member’(fonte autotrofica) que o
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cardinal recebeu durante as coletas, por meio dos valores de 8°C dos
cardinais e das plantas.

Para investigar se as fontes autotroficas de carbono do cardinal
mudaram entre os habitats (igarapé, igap0d, e campo), € ao longo do ano,
uma ANOVA foi utilizada por meio do GLM (General Linear Model) no
programa SYSTAT .

Dissimilaridades em dieta entre as coletas foram resumidas
utilizando o método de HMDS (Hybrid Multidimensional Scaling), que é
uma variagdo hibrida do MDS (Multidimensional Scaling), implementado
do PATN (Pattern Analysis Package) (Belbin, 1992). No método do
HMDS, a ‘metric multidimensional scaling’ € aplicada para a regifo onde
se presume que exista uma relagdo linear entre as distancias
(dissimilaridades) do input e do output, e a ‘non-metric multidimensional
scaling’ é aplicada acima desta regidio. As dissimilaridades dos itens
alimentares entre as coletas foram calculadas pelo indice Bray-Curtis. As
ordenacgdes foram feitas somente em duas dimensdes, devido a
insuficiéncia de replicagfio para fazer os testes inferénciados com mais que
dois eixos.

Para determinar a variagdo entre os dois eixos do HMDS em relagéo
aos habitats e ao tempo, uma ANOVA foi utilizada por meio do GLM
(General Linear Model) no programa SYSTAT.

Para determinar a importincia relativa das algas como fonte de
carbono para o cardinal, utilizou-se o modelo de mistura com duas fontes
(“two end-member mixing model”), Martinelli, 1986; Forsberg et al.,
(1993). Agrupou-se as folhas do igapé e as folhas do campo para construir

um “end-member” e o outro membro foi constituido pelo perifiton:

% perifiton = 1 — 8°C curginat - 8" Cperifiton. X 1000

13 13
6°C folha ~ o Cpcriﬁton
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onde:

e folha € 0 valor médio de 813C das folhas do igap6 e as folhas

do campo (as herbaceas aquaticas néo foram incluidas para construir o
“end-member” devido a grande variag@o em seus valores)

-8B¢ perifiton © O Valor médio de 8BC do perifiton

-8B¢ (cardina) € O valor médio de 813C dos cardinais, e

- % perifiton é a porcentagem do carbono do peixe derivado do perifiton.

Para identificar o nivel tréfico do cardinal, a média dos valores de
8N das plantas foi comparada com a média dos valores de 8'°N dos
cardinais, considerando um enriquecimento de 3.0 %o por nivel tréfico.
Para investigar se o nivel trofico dos cardinais mudava ao longo do ano €
entre habitats, uma ANOVA foi utilizada por meio do GLM (General
Linear Model) no programa SYSTAT.

O nivel de significancia adotado para testes estatisticos foi a = 0.05,
mas as probabilidades calculadas geralmente foram apresentadas.

Resultados descritivos foram apresentados como média e erro
padréo, e no caso dos itens alimentares encontrados através das anélises de

conteido estomacal dos cardinais, informag¢Ges descritivas foram incluidas.

3. RESULTADOS

3.1 Valores de $°C

Os valores médios e desvios padrdo do 8"°C do perifiton, folhas de

floresta inundada (igapd), folhas de plantas dos campos nas regides
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interfluviais, e as plantas herbaceas aquaticas foram —38,73 + 3,17 %o ,
-30,42 £ 1,67 %o , -31,06 = 1,95 %o e —36,22 + 4,89%o , respectivamente
(Tabela 1).

O valor de 8"°C do cardinal variou entre —36,52 a -29,40 %o, com
média e desvio padrio de —32,78 + 1,55 %o (Tabela 1). Se discriminarmos
os valores de 8"°C por habitat, o valor médio de 5"°C nos igarapés foi
-32,82 + 1,74 %o, -32,94 + 0,80 %0 no igapd e -32,60 + 1,69 %o no
campo. N&o houve uma diferenca significativa entre os valores de 8"C dos
cardinais nos diferentes habitats mas houve uma diferenga significativa
para os valores de 8"C dos cardinais em relago a tempo (ANOVA, F =

11,482, P = 0,001) (Fig. 7).

Tabela 1. Valores de 5 °C (%o) das plantas e dos cardinais.

N = niimero de amostras, SD = desvio padréo, Min = valor minimo, Max =

valor maximo.
Plantas N Média SD Min Max
Perifiton 12 -38,73 3,17 -43,11 -34,03
Folha do 35 -30,42 1,67 -33,43 -26,35
igapo
Folha do 8 -31,06 1,95 -32,79 -28.74
campo
Herbaceas 4 -36,22 4,89 -40,38 -29,35
Aquaticas
Cardinal 50 -32,78 1,55 -36,52 -29,40
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Fig. 7. Relagdo entre tempo e os valores de 8°C de todas as

coletas de cardinal.




27

Na aplicagdo do modelo de mistura com duas fontes (“two end-
member mixing model”), aonde uma fonte era as folhas e a outra era o
perifiton, o valor médio de 5">C dos cardinais foi determinado através das
anélises isotOpicas e com a aplicagido de um fracionamento tréfico de 1%eo
para cada nivel tr6fico acima dos produtores primarios (Fry & Sherr, 1984).
A corregdo por nivel tréfico dos cardinais foi baseada nas andlises de
contetido estomacal (Walker, 2004; esta pesquisa) e os valores de §'°N dos
cardinais (esta pesquisa). Herbivoros e detritivoros que consomem
principalmente matéria organica sdo considerados um nivel tréfico acima
das plantas (Forsberg et al., 1993). Visto que o cardinal € um onivoro que
come principalmente micro-crustaceos e larvas de insetos, assim como
algas filamentosas e diatomas bénticas e epifiticas, o nivel trofico do
cardinal seria pelo menos 1,5 niveis acima das plantas.

A contribui¢do média do perifiton durante o ano para os cardinais foi
de 28,40 %, com considera¢do de um fracionamento tréfico de 1,5%o. Este
resultado indica que, em média, a floresta foi a principal fonte de carbono
para os cardinais. Embora, de menor importincia, a contribui¢go de
perifiton para o carbono do cardinal variou sazonalmente, aumentando
consistentemente durante o ano entre margo ¢ novembro. Em margo, o

valor médio foi 19,49 %, e em novembro o valor médio foi 41,16 %.

3.2 Valores de 5'°N
Os valores médios e desvio padrdes de 8"°N dos cardinais, perifiton,
folhas de floresta inundada (igapd), folhas de plantas dos campos, e as
plantas herbaceas aquaticas foram 8,65 % 0,81 %o, 4,02 + 2,28 %o, 2,49 +
2,12 %o, 4,49 £ 3,52 %o, € 7,22 * 3,10 %o, respectivamente (Tabela 2).
Nio houve uma diferenca significativa entre os valores de 8'°N dos
cardinais em relagdo a tempo ou entre habitats quando todos os dados

foram analisados juntos (ANOVA). Porém, quando os dados do igapd

i |
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foram analisados separadamente, um efeito significativo de tempo foi
encontrado (teste de regressdo linear, F = 15,733, P = 0,003). Estes
resultados sugerem que o nivel tréfico dos cardinais variava com tempo
somente no igapo.

Devido a grande variagdo nos valores de 8"°N das plantas, o nivel
trofico exato dos cardinais em relagdo aos produtores primdrios foi dificil
de ser estabelecido. Entretanto, a variagio dos valores de 8"°N dos
cardinais foi pequena. A variagdo isotopica das plantas pode ser reduzida
utilizando um valor médio dos valores de 8'°N de todas as plantas (4,55
%o). Considerando um fracionamento tréfico de 3,0 %o (DeNiro e Epstein,
1981; Minagawa e Wada, 1984), o posicionamento troéfico do cardinal seria
~1,5 niveis tréficos acima das plantas.

Quando mostrados os valores de §'°N e §°°C de todas as plantas e
animais juntos (Fig. 8), € possivel concluir que o cardinal recebe a maior
parte da sua energia da floresta e se alimenta em um nivel perto da base da

rede alimentar.

Tabela 2. Valores de 8"°N (%o) das plantas e dos cardinais.

N = nimero de amostras, SD = desvio padrdo, Min = valor minimo, Max =

valor maximo.
Plantas N Média SD Min Max
Perifiton 12 4,02 2,28 -1,58 6,66
Folha do 35 2,49 2,12 -1,4 6,03
igapo
Folha do 10 4,49 3,52 -2,12 6,95
campo
Herbaceas 4 7,22 3,10 2,86 10,16
Aquaticas
Cardinal 50 8,65 0,81 7,48 10,85
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3.3 Analises de Contetdo Estomacal

3.3.1 Analises Descritivas
As freqiiéncias de ocorréncia dos itens alimentares encontrados no
contetdo estomacal das amostras de cardinal s8o apresentadas na Tabela 3.
A tabela foi estruturada desta maneira devido a predominéncia de
microcrustaceos, larvas de Diptera, mesofauna e algas encontrados nos
estOmagos.

As categorias funcionais incluiram:

Microcrustaceos:

A grande maioria encontrada foi de Cladocera da familia

Daphninidae, subfamilia Moininae (31%). Dos Copepodas, a ordem
Calanoida foi encontrada em maior quantidade do que a ordem Cyclopoida.
Dos outros Microcrustaceos, foi encontrado uma mistura de individuos das
subclasses Branchiopoda (da ordem Diplostraca, subordem Conchostraca),

Ostracoda, Branchiura, e Malostraca (da ordem Amphipoda).

Larvas Diptera:
Predominantemente larvas de quironomideos foram encontradas,
mas também larvas das familias Tanyderidae e Ceratopogonidae foram

observadas nos estdmagos.

Outras Larvas:
Pequenas larvas de Coleoptera (principalmente da familia
Psephenidae) e Ephemeroptera foram encontradas, junto com algumas pos-

larvas de Plecoptera (Peltoperlidae) e Hepiptera (Naucoridae).




31

Outros Insetos:
Adultos Diptera (mosquito — Culicidae) e pequenas aranhas e
formigas foram encontrados, o tltimo tipo demonstrando que insetos

terrestres que caem na agua também sdo capturados pelos cardinais.

Outras presas:
Esta categoria inclui ulguns individuos de Oligochaetes e Oribatidae,
um camarfo pequeno, e escamas de peixe; o Gltimo demonstrando que os

cardinais se alimentam também dos peixes mortos.

Mesofauna:
Relativamente grandes freqiiéncias de Thecamoebae (especialmente

Arcellidae, também Nebeliidae) e Rotifera (34%).

Ovos:
Foram encontrados poucos ovos, porém a maioria parecia de origem
invertebrada, provavelmente dos microcrustaceos. Também, uns ovos de

peixe foram encontrados.

Algas:

As colonias de diatomas unicelulares (principalmente Tabellaria,
mas também Navicularia, Fragilaria, Synedra e Pinnularia) foram
encontradas. As outras algas foram dificeis de identificar, mas
provavelmente algas verdes unicelulares como Characium e
Ankistrodesmus, e algas azul-verde como Spyrogyra foram reconhecidas.
As algas filamentosas como Nodularia e Tribonema (Xanthophyceae)

foram encontradas e as vezes em grandes quantidades.
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Outras algas filamentosas encontradas foram:

Detritos:

Microspora e Bulbochaete (Chlorophyceae)

Lemanea (Rhodophyceae)

Oscillatoria, Lyngbya, Phormidium (Myxophyceae)
Anabaena, Aphanizomenon e Gloeotrichia (Myxophyceae)

A maioria dos detritos encontrados foi de origem animal (49%), e a

presenca de fibras musculares e outros tecidos protéicos que obviamente

foram fragmentos de organismos, foi observada com muita regularidade.

Algumas vezes, ndo foi possivel se identificar nada, pois tudo dentro do

estdbmago estava em alto estado de decomposigdo.

Em menor parte, detritos vegetais foram encontrados (17 %),

incluindo pedacos de material organico, fungos em decomposigéo e

pedacos de frutas.




Tabela 3. Médias das freqiiéncias dos itens alimentares

encontrados no conteiido estomacal das coletas de cardinal.
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Outr
Outr Dip Outr Outr Outr Det Det
Col. Data H #n CI Cop mc Quir larv larv Ins Pres Meso Ovo Al ani veg
CA-1 12/jun cC 9 2 0 1 33 22 A1 A1 0 33 0 22 44 .22
CA2 16/l cw 414 0 O0 S5 0 0 1 0 5 0o 3 3
CA3 17/jul ceo 38 0 0 0 M1 A1 o0 0 1 0 44 22 0
CA4 21/jul Cc 10 .8 4 A 4 N 0 4 o] 4 0 0 2 0
CA-5 21/jul c9 .78 .22 o] 33 11 0 11 0 .67 0 .33 4 .33
CA-7 10/set c9 44 0 1 56 .11 0 0 0 .22 0 .11 .89 .56
CA-8 10/set Cc 10 7 0 2 3 2 A 0 4 4 2 6 4 4
CA-9 10/set I 10 7 .5 3 6 2 0 2 3 9 A 8 3 2
CA-11 11/set cC 9 0 M 0 .67 0 1 0 A1 .22 A1 A1 44 0
CA-14 11/set c 10 o o ©0 5 0o 0 o0 4 0 0o o0 6 0
CA-15 12/set 19 .56 0 .22 .67 0 0 11 22 22 0 .78 33 .22
CA-20 10/out C9 44 22 5 5 0 22 0 33 .11 0 5 .33 .33
CA-24 Sinov Ig 10 o 1 o0 6 0 0 0 5 .1 0 3 4 4
CA-28 08/nov Ig 10 0 0 A 2 0 0 2 0 0 0 A 7 0
CA-30 11/nov I 10 .33 0 3 .2 0 0 0 3 4 0 A 2 0
CA-33 12/nov 1 10 A 0 0 A 0 0 0 5 A 0 .8 7 4
CA-34 13/nov g 9 0 0 0 0 0 1 0 44 A1 1 0 1 0
CA-35 14/nov lg 10 5 0 A 3 0 1 A 4 .6 A 9 5 0
CA43 11/mar Ilg 10 2 0 A 0 0 4 0 2 A 0 1 B 0
CA45 12fmar 1g 9 44 44 8 0O 0 O 0 .33 .33 0 67 56 .1
CA47 12mar g 11 18 27 36 0 O 0 .09 .54 18 09 45 73 .36
Total: 202 peixes
Meédias em Freq: 31 1 .16 32 .05 .06 .07 22 34 .03 .41 .49 .17
Legenda: CA - Coletas
H - Habitat
#n - # de peixes por coleta
Cl - Cladocera
Cop - Copepoda
Outr me - Outros microcrustaceos
Quir - Quironomideos
Outr Dip larv - Outras Diptera larvas
Outr larv - Outras larvas
Outr Ins - Outros insetos
Outr Pres - Outras presas
Meso - Mesofauna
Ovo - Ovos
Al - Algas
Det ani - Detrito animal
Det veg - Detrito vegetal
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3.3.2 Analises Estatisticas

A ordenagio das coletas em relagdo a dieta, feita em dois eixos do
HMDS, explicou ~74% da variag8o na matriz de associagdo (*=0,74).
Houve uma mudanga gradual na composig¢do de itens alimentares em
rela¢do ao tempo, que se tornou mais forte comegando em junho durante o
pico da cheia (Fig. 9). Os deslocamentos dos cardinais entre diferentes
habitats durante o ano foram acompanhados por mudangas significativas na
dieta. A composi¢do da dieta do cardinal foi significativamente diferente
entre coletas em relagdo a tempo (MANOVA, Pillai-Trace = 0,448, P =
0,016), habitat (MANOVA, Pillai-Trace = 0,618, P =0,022), ¢ a interagéo
entre tempo e habitat (MANOVA, Wilks-Lambda = 0,495, P = 0,037).

2 T T 2 T T
C
& - " _
1 . 8 1 e E
c I o c c | l
c F a c F g I
o B o ! - s o ¢C |-
d = c F
I
C
_1 - F Il- _1 - -
I
¢ |
_2 1 | _2 1 1
Jun Set Dec Mar Jun Set Dec
Tempo Tempo

Legenda: C = campo, F = floresta/igap0, I = igarapé

Figura 9. Relagdo entre tempo e a ordenagio dos itens alimentares
nos dois eixos do HMDS
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O eixo HMDS1 mostrou menos variagdo do que o HMDS?2, e,
portanto, foi utilizado na distribui¢io dos itens alimentares ao longo do
gradiente das coletas (Fig. 10). Houve uma mudanga gradual entre os itens
alimentares principais que foram consumidos pelos cardinais durante o pico
da cheia e o comeco da vazante, e os itens principais consumidos durante o
final da vazante e a seca. Durante o pico da cheia e comego da vazante, os
cardinais se alimentaram predominantemente das larvas de inseto
(principalmente os Quironomideos), da mesofauna (ie. Rotiferas) e dos
microcrustaceos (Cladoceras e Copepodas). Durante o final da vazante e a
seca, os cardinais ainda se alimentaram dos Quironomideos e dos
microcrusticeos, porém a dieta incluiu uma maior proporg¢do de algas,
detritos animais e vegetais, e outras presas (principalmente restos de peixes
mortos).

Esta variagdo na dieta refletiu a mudanga no habitat dos cardinais ao
longo do tempo, com estes ocupando os campos e igapds durante a

cheia/inicio da vazante e os igarapés durante o final da vazante/seca.
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Seqiiéncia das coletas segundo ordenagdo em HMDS
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Legenda: C=campo, F = floresta/igap6, I = igarapé

Fig. 10. Distribui¢do dos itens alimentares ao longo do
gradiente das coletas feitas entre o pico da cheia até o final da

seca.
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4. DISCUSSAO

4.1 Dieta do Cardinal

As analises de contetido estomacal mostraram que o cardinal € um
onivoro que prefere se alimentar de microcrustaceos, larvas de insetos, e
mesofauna, mas também consume algas e detritos. Walker (2004)
encontrou muito menos algas (12% em uma amostra de 80 cardinais) que
microcrustaceos (47,5%) e larvas Dipteras (43,8%). Porém, o estudo teve
algumas limita¢Ges que restringem a generalizagdo das conclusdes:
primeira, os peixes foram capturados somente entre julho e outubro; e
segunda, as coletas foram feitas nos igarapés e no igap6 perto da boca dos
igarapés, sem amostras dos campos nas regides interfluviais onde os
recursos alimentares podem ser diferentes. A porcentagem de cardinais
encontrados com algas neste trabalho foi muito maior (41% em uma
amostra de 202 cardinais) e os cardinais foram capturados ao longo do ano,
ndo somente nos igarapés e no igapd, mas também nos campos das regiGes
interfluviais.

O HMDS mostrou que existiu uma diferenga significativa entre os
itens do contetido estomacal em relagdo a tempo, rejeitando a hipétese nula
numero 5 (que ndo h4 variacdo em dieta entre a cheia e a seca). A relagio
se tornou especialmente forte quando a data foi mudada para comegar em
junho-julho, no pico da cheia, quando os peixes aproveitam bem a
expansdo dos habitats aquaticos. Devido a grande quantidade de alimento
disponivel nas florestas alagadas durante esta época, e também devido as
baixas densidades de peixes em relag#o 4 area inundada, o crescimento é
maximo nesta época . Muitos peixes das florestas alagadas atingem 80%

do seu crescimento anual entre o comego da enchente e o pico da cheia




que estudou os peixes do Lago Redondo na Amazénia, as piabas
Cheirodon sdo predominantemente herbivoras, pois se alimentam
principalmente das diatomas bénticas e epifiticas, junto com as cladoceras.
Goulding et al.(1988) freqiientemente encontrou perifiton e fitoplancton

nos estdmagos dos peixes do Rio Negro, listando 29 espécies que possuiam

>25% (por volume) de algas filamentosas e 18 espécies com >25% de algas

unicelulares nas suas dietas. Eles classificaram o cardinal como detritivoro,

devido a grande porcentagem de detritos vegetais encontrados na dieta.

Estas conclusdes, determinadas através das observagdes no campo ou

pelas analises de contetido estomacal, podem oferecer informagées
importantes sobre as estratégias de alimentac¢do de uma espécie de peixe.
Entretanto, as analises de contetido estomacal disponibilizam uma vis&o
“instantinea” dos padrdes de alimentagédo do peixe em curto prazo, e
podem mostrar simplesmente o material que foi ingerido e nfo
necessariamente assimilado. E {til complementar as analises de contetido
estomacal com as analises de is6topos estaveis, que indicam mais

claramente as fontes autotréficas da energia assimilada em longo prazo.
4.2 Fontes Autotroficas de Energia para o Cardinal

Os resultados indicaram que a principal fonte de energia autotréfica
para o cardinal ¢ a floresta alagavel, o que significa que a hipdtese nula
numero 1 (que a principal fonte autotréfica para o cardinal € a floresta
alagada), foi aceita. As florestas inundadas (igap6) do médio Rio Negro
contribuem com material orgénico para o sistema fluvial principalmente na
forma de liteira fina (folhas, etc.). Considerando a grande quantidade deste
material que entra nos sistemas aquaticos (entre 5-7 t/ha/ano nas florestas
alagadas (Adis et al, 1979; Franken et al, 1979.)), ndo é de surpreender

observar que o maior fluxo de energia do cardinal é proveniente desta
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fonte. Entretanto, os valores de 8"°C do cardinal, depois de uma corregdo
para enriquecimento trofico, indicaram que ao longo do ano ocorreu uma
diminui¢do da energia que veu através da floresta, e aumentou a
contribui¢do. da energia que veu das algas. O modelo de mistura com duas
fontes mostrou que a contribuigdo do perifiton variou entre 19,49 % em
margo até 41,16 % em novembro, com uma média para todas as coletas do
ano de 28,40 %. O fato que o 8"°C dos cardinais variou significativamente
com tempo reforgou esta conclusdo e forneceu a base estatistica para
rejeitar a hip6tese ntimero 3 (que néo ha diferenga nas fontes autotréficas
de carbono do cardinal entre a cheia e a seca). A falta de uma diferenca
nos valores de 8"°C dos cardinais entre habitas, impediu a rejei¢do da
hipétese nula 2 (que ndo ha diferenca nas fontes autotréficas de carbono do
cardinal entre habitats diferentes) e indicou que a mudanga isotopica
temporal ndo dependeu do habitat onde o peixe foi capturado. Isto ndo quer
dizer necessariamente que a cadeia tréofica do cardinal ou a fonte de
carbono ndo muda quando ele migra entre habitats, mas que o efeito destas
mudangas sobre a composi¢do isotdpica dos peixes ndo € percebido
instantaneamente. O 5"°C de um peixe capturado num igarapé no final do
periodo da enchente pode refletir mais as fontes autotroficas existentes nos
campos interfluviais onde ele estava no més anterior do que as do igarapé
onde ele se encontra no momento. A identificagdo das fontes autotréficas
de carbono de um peixe migrador € complicada, requerendo informagdes
sobre a dindmica migratoria do peixe, a variagdo temporal nas suas fontes
autotréficas e a taxa de reciclagem do carbono nos seus tecidos.

Foi possivel aplicar o uso do modelo de mistura com duas fontes
devido a grande diferenga isotOpica entre dois grupos de plantas (“end
members”): perifiton e as folhas das arvores/arbustos do igap6 (Tabela 1).
Os valores de 8"C das folhas do igap6 foram similares aqueles encontrados

em outros estudos das planicies alagadas na Amazdnia (Aratjo—Lima et al.,
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1986; Hedges et al., 1986; Forsberg et al., 1993). Estes valores mostraram
uma varia¢do pequena, devido a baixa variagdo na composi¢éo isotépica do
CO, atmosférico (O’Leary, 1981), a principal fonte inorgénica de carbono
destas plantas. Pela mesma razéio, os valores e a variagdo de 8"°C das
folhas do campo foram muito parecidos com aqueles do igapd.

Em contraste, os valores de §"°C das algas perifiticas variaram mais e
foram mais empobrecidos em >C do que as folhas do igapé e do campo.
Esta diferenca se deve a duas razdes: primeira, a raz&o isotdpica do CO,
dissolvido varia muito devido a mistura variavel de CO, com caracteristicas
isotdpicas distintas, derivado de fontes distintas (atmosfera, respiragéo
microbiana, carbonatos no solo). Segunda, a limitac¢&o na difusdo e
assimilagdo de CO, pode reduzir a expressdo da fracioniza¢8o enzimatica
dos is6topos de carbono durante a fixagédo de carbono (O’Leary, 1981;
Farquhar et al., 1989), resultando numa maior variagéo isotdpica nos
tecidos da planta.

As herbaceas aquaticas tiveram valores isotopicos intermediarios
entre os das algas perifiticas e folhas das arvores/arbustos do igap6 e do
campo. Os valores isotdpicos variaram bastante, o que pode refletir a
variagdo nas fontes de carbono inorgéanico destas plantas quando elas
passaram entre fases emergentes (fonte: CO, atmosférico) e submersas
(fonte: CO, dissolvido). Estas herbaceas aquaticas foram poucas
amostradas, sendo encontradas somente em um campo interfluvial (Ig.
Madixi) onde a dgua era muito transparente, o que deve ter facilitado o
crescimento destas plantas. Entretanto, pela quantidade de biomassa
encontrada, ficou claro que este grupo de plantas, quando presente, pode
contribuir em quantidades significativas de energia para a cadeia tréfica
aquatica e, portanto, deve ser considerada em futuros estudos.

Em termos de algas, a produgo geralmente aumenta durante a

enchente/cheia devida o crescimento de perifiton nas margens do igap6
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(Castro, 1999) e nos campos alagados nas regides interfluviais (Forsberg e

Marshall, observagdes pessoais). Florescimentos de perifiton foram vistos
em varios campos durante a enchente/cheia, crescendo nos substratos de
galhos e plantas herbaceas aquéticas. No Rio Jat, Castro (1999),
consistentemente encontrou os maiores florescimentos de algas epifiticas
no pico da cheia, quando o nivel da 4gua estava estavel e houve uma maior
disponibilidade de substrato submerso. Também, outros fatores como a
transparéncia da agua e a abertura do dossel foram importantes em termos
da grande produgdo de perifiton nesta época (Castro, 1999). Assim, nas
florestas de igapd, o florescimento de ficoperifiton localizou-se
principalmente nos cinco primeiros metros dentro do igapé e até uma
profundidade de dois metros.

Durante a vazante, algas perifiticas em decomposi¢éo contribuiram
muito em material organico particulado fino que seria incorporado nos
organismos filtradores. Também, como comentado anteriormente, a
produgio perifitica nos igarapés aumentou na seca, devido a baixa
correnteza e a boa transparéncia da dgua. Em igarapés tropicais na

Australia, Bunn (1986; 1993) mostrou que as microalgas bénticas,

particularmente diatomas, sdo importantes para as cadeias troficas dos
igarapés de floresta, apesar dos baixos niveis de produtividade primaria e a
grande entrada de carbono aldctone no sistema. Os herbivoros e

detritivoros aquéticos se alimentam preferencialmente de materiais vegetais

de alta qualidade (como algas, frutas e sementes), e tendem a evitar
materiais de baixo valor nutritivo como folhas da floresta (Bunn, 1992;
Hamilton et al. 1992; Forsberg et al. 1993). Boyd (1973), pesquisando 13
espécies de algas, observou que o conteudo protéico delas variou entre 10 e
46% do peso seco, com as maiores concentragdes ocorrendo em Euglena e

trés algas azul-verdes, Anabaena, Microcystis e Aphanizomenon.
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Na Califérnia, Finlay (2001) encontrou correlagdo positiva entre o
tamanho da bacia de drenagem e a influéncia das algas no 8"°C dos
consumidores. Nas bacias de drenagem >10 km?, o 8"C dos consumidores
indicaram uma maior contribui¢do de algas do que fontes de carbono
terrestres, apesar do fato que a maioria da matéria organica foi derivada das
fontes terrestres. Esta tendéncia reflete a maior entrada de luz e potencial
de fotossintese em canais maiores e também o aumento de dreas alagéveis
com potencial para produgéo de algas.

No Rio Orinoco, na Venezuela, Hamilton et al. (1992) notaram que
as algas foram assimiladas pelos herbivoros e detritivoros aquaticos em
uma propor¢do muito maior do que sua contribuigdo relativa para a
producdo priméaria do ecossistema. Forsberg et al. (1993), na varzea da
Amazonia Central, também encontraram uma grande contribui¢éo de
fitoplancton no balango de carbono em muitas espécies de peixes, apesar da
sua pequena representatividade na produgéo regional.

Para o cardinal, o aumento na utilizag8o de carbono proveniente das
algas durante a vazante/seca é uma mistura de alimentacdo direta e
assimilag@o indireta. A taxa de assimilagdo de carbono em qualquer
organismo varia dependendo da taxa de crescimento e da taxa metabdlica.
Uma alteragfo isotopica durante uma fase de crescimento rapido pode ser
atribuida a uma dilui¢fo da proporgdo anterior devido ao novo tecido de
uma composicéo isotdpica diferente. O “turnover” metabolico de carbono
que envolve substitui¢do de tecido velho por novo, também pode resultar
em uma alteragdo na composigdo isotopica de um organismo (Jardine et al.,
2003). No caso do cardinal, ndo € conhecida a taxa metabdlica, a taxa de
crescimento ou a relagdo entre o tamanho do peixe e a taxa de ingestdo de
carbono das diferentes fontes autotréficas. Por isso, se torna dificil tentar
explicar a grande variagio de valores de §°C dos cardinais encontrados no

mesmo habitat e na mesma data.
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Entretanto, considerando que os cardinais com os valores de 8"°C
mais negativos (-36,52 %o) foram encontrados em um igarapé com baixo
nivel de agua em novembro, poderemos especular que estes peixes tinham
acabado de descer dos campos onde a produgéo autoctone estava
sustentando a cadeia tréfica do peixe. Por outro lado, o valor de §"°C mais
positivo (-29,4 %) do cardinal foi encontrado também em um igarapé no
final da seca (em margo), o que pode indicar que a ciclagem de carbono de

algas para floresta nestes cardinais foi concluido.

4.3 Indicagio de Nivel Trofico para o Cardinal

Utilizando os valores de 8'°N dos cardinais e as plantas (folhas do
igapd, folhas do campo, as herbaceas aquaticas e perifiton), e considerando
um fracionamento tréfico de 3,0 %o (DeNiro & Epstein, 1981), o cardinal
estaria ~1,5 niveis troficos acima das plantas, o que seria equivalente a um
onivoro. Considerando os valores de 8'°N encontrados na literatura (Estep
& Vigg, 1985; Fry, 1991; Keough ef al., 1996; Vander Zanden &
Rasmussen, 1999; Harvey & Kitchell, 2000; Beaudoin et al., 2001; Fisher
et al., 2001; Jepsen & Windemiller, 2002) para produtores primarios (2 - 5
%o ), herbivoros (5 - 8 %o ), onivoros (8 - 10 %o), e predadores pscivoros (10
- 14 %o0), o valor médio dos cardinais (8,65 %o0) também estaria na faixa dos
onivoros. A baixa variagio nos valores de 8"°N que foi encontrada para
todos os cardinais coletados nos diferentes habitats e em épocas diferentes
do ano indica que o nivel trofico desta espécie é bastante estavel e ndo é
muito afetado devido as variagdes sazonais nos alimentos disponiveis.

Existe uma boa concordancia também entre o nivel tréfico indicado
pela analise dos valores de 5'°N e o nivel apontado pelos resultados das
analises de contetido estomacal. Entretanto, neste estudo, ndo hé valores de

1 . - - . . ~ - r
8N dos alimentos principais do cardinal, que s&o os microcrustédceos




(principalmente cladoceras) e as larvas de insetos. Calheiros (2003), no
Rio Paraguai, no Pantanal, encontrou um valor médio para Quironomideos
de 6.0 %o e um valor médio para zooplancton de 6.3 %o. France et al.
(1996), em lagos no Canads, encontraram valores de §"°N para cladoceras
entre 2 € 6 %o. Hamilton et al. (1992), no Rio Orinoco, encontraram
valores de 8'°N para invertebrados pelagicos e bénticos entre 4, 5 e 9 %o.
Nestes ultimos dois estudos, estas variabilidades foram explicadas pela
grande onivoria que estes organismos utilizam para se alimentar.

De um outro lado, a variago nos valores de 8"°N das plantas cria
dificuldade de estabelecer um valor médio que seja confiavel para
comparar os valores de 8"°N dos cardinais. Os valores médios de §*°N das
plantas variaram entre 2,49 %o (folha do igapd) e 7,22 %o (herbaceas
aquaticas), com grandes variagdes também nos valores entre as plantas em
cada grupo. Estas variagdes sdo devidas em parte a variabilidade dos
habitats alagados, e em outra parte, as diferengas no metabolismo de
nitrogénio nas plantas (Martinelli et al., 1992).

Todas as plantas podem assimilar NO; e NHj do solo ou 4gua;
entretanto, somente as plantas que sdo fixadoras de nitrogénio conseguem
reduzir N, e incorpora-lo em seus tecidos. A abundéncia de °N destas
duas fontes geralmente € diferente, com sais inorgénicos sendo tipicamente
mais enriquecidos em °N do que N, . Portanto, as plantas que assimilam
nitrogénio exclusivamente como sais normalmente tém uma razo de
PN/MN diferente das plantas que assimilam nitrogénio em ambas as formas
(Rennie et al., 1976; Shearer et al., 1978; Ledgard et al., 1984; Shearer &
Kohl, 1989).

O nivel de variagdo nos valores de 8"°N encontrado nas plantas neste
estudo € similar aquele mostrado para plantas da varzea por Martinelli ef al.
(1992). Martinelli et al. atribuiram esta grande variabilidade s variagdes

no metabolismo de nitrogénio pelas plantas. E provavel que as causas da




variagdo observada no presente estudo sejam similares. Apesar desta
variabilidade, foi possivel utilizar os dados isotdpicos de plantas para
estimar o nivel tréfico do cardinal trabalhando com o valor médio.

Um outro aspecto a considerar nestas analises de §"°N é a mudanca
em 8N entre dieta e consumidor, que pode ser significativamente menor
do que a média de 3,0%o utilizado em varios estudos como fator de
fracionamento troéfico (DeNiro & Epstein, 1981; Peterson & Fry, 1987) e
aqui nesta pesquisa. McCutchan et al.(2003) observaram que a mudanga
tréfica média para N (AS"°N ; A denota a mudanga na taxa isotopica entre a
dieta e o consumidor) foi significativamente mais baixa para os
consumidores que se alimentaram de invertebrados (+ 1,4 & 0,2%o) e
plantas ou algas (+ 2,2 + 0,3 %o), do que nas dietas com teor mais alto de
proteina, vertebrados, micrébios (+ 3,3 & 0,26%o0). Um valor médio se for
aplicado para todos os consumidores, ia subestimar a posicéo tréfica para
os animais se alimentando dos invertebrados e superestimar a posigéo
tréfica para os animais que se alimentam dos vertebrados (os maiores ‘
predadores) (McCutchan et al., 2003). Neste caso, entretanto, um valor t|
médio pode ser apropriado para um onivoro como o cardinal que consome

uma mistura de algas, detritos, insetos, e até os restos de outros peixes.
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5. CONCLUSOES

A principal fonte autotréfica do cardinal € a floresta.

As fontes autotr6ficas do cardinal ndo mudam significativamente
entre habitats (igapd, campo interfluvial, igarapé).

Existe uma mudanga nas fontes autotréficas do cardinal ao longo do
ano, com a contribuicdo das algas se tornando uma fonte mais
importante durante a vazante. Considerando a grande entrada de
energia da floresta alagada para o sistema aquatico, a importincia
das algas mostra uma certa seletividade do cardinal para este grupo
de plantas.

As analises de contetdo estomacal do cardinal mostram que existe
um gradiente dos itens alimentares consumidos entre o pico da
cheia e a seca, que também est4 relacionado com a mudanga de
habitat ao longo do ano.

O cardinal é um onivoro que se alimenta principalmente de
microcrustaceos e larvas de insetos, mas também utiliza as algas ao
mesmo tempo. A dependéncia nas algas bénticas e filamentosas
parece se tornar mais importante durante a vazante, € especialmente
na seca quando os cardinais estfo confinados nos canais dos

igarapés.




6. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Na bacia do médio Rio Negro:

melhorar as estimativas da produgéo priméria, especialmente
nos campos interfluviais, sendo necessario avaliar a
importancia relativa das fontes de carbono para a seletividade
dos herbivoros/detritrivoros.

estudar a qualidade nutricional das plantas aquaticas.

estudar os niveis troficos intermediarios entre o cardinal e as
plantas na base da rede alimentar.

fazer coletas mais intensivas com melhor representacio
temporal e espacial das plantas e animais.

estudar as migra¢des do cardinal, tentando tragar os
movimentos dele e relacionando-os com os padrdes de

inundagéo.
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8. ANEXOS




ANEXO 1

Coleta Cardinal Data 2003-04 Habitat

CA-1
CA-2
CA-3
CA4
CA-5
CA6
CA-7
CA-8
CA-9
CA-10
CA-11
CA-12
CA-13
CA-14
CA-15
CA-16
CA-17
CA-18
CA-19
CA-20
CA-21
CA-22
CA-23
CA-24
CA-25
CA-26
CA-27
CA-28
CA-29
CA-30
CA-31
CA-32
CA-33
CA-34
CA-35
CA-36
CA-37
CA-38
CA-39
CA-40
CA-41
CA-42
CA43
CA-44
CA45
CA-46
CA-47
CA-48
CA-49
CA-50

11/jun
16/jul
17/jul
20/jul
20/jul
24/jul
10/set
10/set
10/set
10/set
11/set
11/set
11/set
11/set
12/set
12/set
12/set
12/set
9/out
10/out
10/out
10/out
10/out
5/nov
S/nov
5/nov
8/nov
8/nov
8/nov
11/nov
11/nov
13/nov
13/nov
13/nov
14/nov
14/nov
9/mar
9/mar
9/mar
10/mar
11/mar
11/mar
11/mar
12/mar
12/mar
12/mar
12/mar
12/mar
12/mar
19/mar

e e e e e e TMOTM M ——TM——= 0000 —TTATMTOOOOTTMOO—TOOOO

5'3c

-30,16
-30,31
-31,07
-31,2
-31,52
-32,9
-33,53
-35,62
-33,45
-33,24
-34
-30,78
-34,46
-31,35
-32,86
-32,66
-31,84
-32,71
-32,57
-33,72
-33,6
-33,93
-33,07
-36,13
-35,97
-36,52
-32,99
-33,03
-33,09
-34,07
-34,1
-32,26
-32,92
-32,42
-33,18
-33,24
-30,985
-30,51
-30,69
-29,4
-33,58
-32,03
-32,66
-31,88
-33,32
-34,28
-33

-32,89

-32,81
-30,53

|

8,27
10,21
10,85
8,36

8,59
7,16
7,56
8,36
7,91
8,06
9,9
8,05
10,17
8,16
7,56
8,09
7,75
8,93
9,28
9,85
9,31
9,68
8,84
9,22
8,71
9,45
9,61
9,56
9,23
9,01
8,23
8,14
8,21
8,17
7,99
7,48
7,89
7,99
9,42
7,96
8,26
8,39
9,03
8,82
8,96
8,83
85
8,55
8,66

Legend
C = Campo
F = Florestallgapoé

1= Igarapé
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ANEXO 2

Coleta Perifiton

AA-1

Data

07/03
07/03
07103
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03
07/03

Habitat

O00O0OOOO0OO0OOO0

813C

-41,08
-38,25
-36,04
-34,03
-36,87
-34,26
-36,34
-40,65
-42,71
-40,78
-40,66
43,11

-1,58
6,39
3,03
5,31
5,39
6,66
4,2
3,22
3,66
2,6
3.09
6,27

LEGEND
C = Campo
F = Florestallgapé6

| = Igarapé

;]




pardinal. As duas fontes foram as folhas do igap6 (-30,42 %o) e perifiton (-
38,73 %o), e considerando um fracionamento tréfico de 1,5 %o para o cardinal
(baseado nos resultados de 8'°N), a contribuigio média do perifiton foi 28,40
%. Este resultado indica que, em média a floresta foi a principal fonte de
carbono para os cardinais. Embora, a contribui¢fio do perifiton para o carbono
do cardinal tenha variado sazonalmente, aumentando consistentemente
durante o ano entre marco (no final da seca) e novembro (na vazante). Em
marg¢o, o valor médio foi 19,49 %, e em novembro o valor médio foi 41,16 %,
que sugere que a alta produg3o de perifiton durante a cheia nos campos
interfluviais pode ser uma fonte de energia importante para a cadeia tréfica do
cardinal .

As anélises de contetido estomacal mostraram que o cardinal se
alimenta predominantemente de microcrusticeos e larvas de inseto, porém,
durante a vazante as algas se tornaram um recurso alimentar mais presente em
sua dieta. Isso possivelmente demonstra evidéncia de seletividade dos

cardinais para algas durante este periodo.
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