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RESUMO

A migragcao € um evento biologicamente complexo e importante para o ciclo de vida de
muitas espécies de peixes, sendo fundamental os estudos voltados para esta area, que
possam auxiliar na elaboracdo de medidas de manejo e de conservacao de espécies
migradoras, geralmente de grande apreco comercial. Os movimentos migratorios do
Semaprochilodus taeniurus, espécie comercialmente importante ainda sdo pouco
conhecidos. A hipotese testada é que os individuos de S. taeniurus nascem e
permanecem na fase inicial do seu ciclo de vida em rios de aguas brancas. Nesse
contexto, este estudo objetivou determinar os movimentos migratérios de S. taeniurus
em diferentes rios da Amazonia Central a partir da razdo 8’Sr/%Sr dos otélitos. Foram
extraidos otolitos (asteriscus) de 17 individuos, oriundos de quatro bacias: Amazonas,
Solim&es, Purus e Branco. As andlises da razéo &’Sr/®Sr dos otdlitos foram realizadas
por meio de espectrometria de massa, com fonte plasma e multicoletor, com ablacdo a
laser (LAfs- MC-ICPMS). Os principais resultados mostram a presenca de individuos com
migracdes entre bacias e na propria bacia em que foram capturados. Durante a primeira
fase da vida dos individuos analisados foi identificado que alguns permaneceram em rios
de aguas brancas, com a presenca de individuos nascendo em ambientes de aguas
pretas, como foi observado para alguns exemplares capturados no lago Puraquequara e
rio Branco. Nosso estudo é o primeiro a validar o uso da 8Sr/8Sr dos otdlitos para a
descricdo do comportamento migratorio da referida espécie. Além disso, nossos dados
mostram que a extensdo da migracdo realizada entre bacias ocorre desde o rio
Amazonas até o rio Branco. O presente estudo também observou individuos nascendo
em ambientes de aguas pretas, comportamento bem diferente ao reportado pela
literatura. Em conjunto, esses resultados indicam que 0s movimentos migratorios de S.

taeniurus sdo mais complexos do que se imaginava.

Palavras-chave: Jaraqui-escama-fina; is6topos estaveis; estréncio.



ABSTRACT

Migration is a biologically complex and important event for the life cycle of many species
of fish, and studies focused on this area are essential to improve the management and
conservation measures for migratory species, generally of great commercial value. The
migratory movements of Semaprochilodus taeniurus are still little known. There are gaps
regarding the migration trajectory of this species throughout its life cycle. For this, the
hypotheses were tested that specimens of S. taeniurus make migratory movements for
reproductive and trophic reasons between basins or within the same basin; and that their
birth location is mainly white water. In this context, this study aimed to determine the
migratory movements of the commercially important species S. taeniurus, in different
rivers of the Central Amazon using the 8Sr/8Sr ratio in the otoliths. Otoliths (asteriscus)
were extracted from 17 individuals, proceeding from four basins: Amazonas, Solimdes,
Purus and Branco. The analysis of the 8Sr/®Sr ratio of the otoliths was performed using
mass spectrometry, with plasma source and multicolector, afer a laser ablation (LAfs-MC-
ICPMS). The main results show the presence of individuals with migrations between
basins and in the basin where they were captured. During the first phase of life of the
analyzed individuals were identified that most of them remain in the white waters, with the
exception of one individual who presented his birth location corresponding to the same
river in which it was collected, this being in the Branco river. Our study is the first to
validate or use 8'Sr/®Sr the otoliths for the description of the migratory behavior of the
referred species. In addition, our data show that the extent of migration carried out
between basins may occurs from the Amazon River to the Branco River. The present
study also observed individuals being born in black water system (lgarap€). This
behavior, if confirmed, is different from the one generally reported in the literature. Taken
together, these results indicate that the migratory movements of S. taeniurus are much

more complex than previously thought.

Keywords: Jaraqui-escama-fina; Stable isotopes; strontium.
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APRESENTACAO

Algumas espécies de peixes podem apresentar movimentos migratorios
complexos ao longo do seu ciclo de vida (Barthem e Goulding, 1997; Ribeiro, 1983;
Fernandes et al., 1997; Hauser et al., 2020). A espécie Semaprochilodus taeniurus,
conhecida popularmente como jaraqui-escama-fina é um exemplo claro de peixe
amazonico que apresenta essa complexidade de movimentos migratorios. Sao descritos
dois principais movimentos migratorios para S. taeniurus: longitudinais e laterais (Ribeiro,
1983; Fernandes, 1997). As migrac¢des longitudinais s&o os movimentos que ocorrem ao
longo do canal principal do rio, enquanto as laterais se referem aos movimentos que 0s
cardumes de peixes realizam entre a varzea e o canal principal do rio (Welcomme, 1979;
Bittencourt e Cox-Fernandes, 1990; Fernandes, 1997). Entretanto, esses estudos nao
avaliam a realizacdo desses movimentos ao longo da trajetéria de vida (desde o
nascimento até sua captura) e também ndo fornecem informagBes sobre local de
nascimento. Nesse contexto, a microquimica de otdlitos utilizada no presente estudo
pode fornecer informacgdes robustas sobre essas importantes lacunas acerca da historia
de vida desta espécie tdo apreciada pelas populacdes ribeirinhas e urbanas e que ja
possui indicios de estoque pesqueiro sobreexplorado (Vieira, 2003; Castro e Vari, 2004).
A andlise da microquimica das varias camadas da matriz proteica e carbonato de calcio
depositadas sequencialmente nos otolitos ao longo dos anos possibilita a obtencdo de
informacdes que vao desde o0 seu nascimento até o momento da captura do peixe (Panfili
et al., 2002). A efichcia deste método para elucidar questbes sobre os padrbes
migratérios de peixes amazoénicos vem sendo evidenciada em alguns estudos (Garcez
et al., 2014; Pouilly et al., 2014; Hegg et al., 2015; Duponchelle et al., 2016; Hermann et
al., 2016; Sousa et al., 2016; Hauser et al., 2019; Pereira et al., 2019; Barroco, 2019).

Nesse contexto, o presente estudo foi organizado em um Unico capitulo intitulado
“Uso da microquimica de otdlitos na determinacdao do padrdao de migragao do
jaragui-escama-fina (Semaprochilodus taeniurus, Valenciennes, 1821) em rios da
Amazonia Central”. Este foi o primeiro estudo a fazer uso deste método para
exemplares de jaraqui-escama-fina (S. taeniurus) e a determinar se a razao de 8"Sr/8Sr
obtidas nos otélitos dos individuos de jaraquis é eficaz para avaliar seus movimentos. Os

resultados obtidos em relacdo aos movimentos migratorios realizados por esta espécie
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poderdo servir como base para elaboracdo de estratégias de conservacdo e manejo

dessa espécie migradora.

OBJETIVOS

Geral:

Determinar, a partir da microquimica do otdlito, os deslocamentos realizados ao

longo da vida do jaraqui-escama-fina (Semaprochilodus taeniurus) entre quatro

diferentes sistemas aquaticos na Amazo6nia Central.

Especificos:

1)

2)

3)

4)

5)

Estimar a variacdo das razdes de estroncio 8’Sr/%Sr das aguas dos quatro
diferentes sistemas aquaticos (lago Surara - rio Purus; Manacapuru - rio Solimdes;
lago Puraquequara - rio Amazonas e rio Branco);

Estimar a variacdo das razdes de estréncio 8Sr/®Sr dos otélitos dos jaraquis-
escama-fina (S. taeniurus) obtidos em quatro diferentes sistemas aquaticos;
Comparar as variacoes das razdes de estroncio 8’Sr/8Sr dos otdlitos dos jaraquis-
escama-fina (S. taeniurus) com os valores da razéo de estroncio das aguas dos
guatro diferentes sistemas aquaticos;

Identificar o ambiente de permanéncia da primeira fase da vida dos jaraquis-
escama-fina (S. taeniurus), coletados nesses diferentes corpos d’agua,
analisando a microquimica da parte central dos otdlitos;

Descrever os movimentos migratérios realizados ao longo da vida dos jaraquis-
escama-fina (S. taeniurus), entre os ambientes de agua branca ou preta, por meio
da microquimica dos otélitos (centro até a borda do otdlito), que possam indicar a

ocorréncia de movimentos com finalidade trofica e reprodutiva.
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RESUMO

O presente estudo determinou, a partir da microquimica dos otdlitos, o padrdo de
movimentacao realizada ao longo da vida do jaraqui-escama-fina (Semaprochilodus
taeniurus) entre diferentes sistemas aquéticos na Amazonia Central. A hipétese testada
foi de que os individuos S. taeniurus nascem e permanecem na fase inicial da sua vida
em rios de aguas brancas. As coletas dos peixes foram realizadas em quatro bacias:
Amazonas (lago Puraquequara), Solimbes (rio Manacapuru), Branco e Purus (lago
Surara). Para tal, foram analisados 17 otdlitos, sendo todos individuos adultos. As
analises isotépicas de 87Sr/Sr86 dos otdlitos foram realizadas por meio espectrometria de
massa com ablacédo a laser (LAfs-MC-ICPMS). Os resultados mostraram que o jaraqui-
escama-fina realiza uma migracdo muito mais complexa do que ja foi registrado em
outros estudos, visto que os transectos de 2&Sr/Sr® nos otdlitos demostraram
movimentos de individuos entre bacias (rios Amazonas, Negro e Branco) e dentro de
uma mesma bacia (rios Amazonas, Solimdes e Purus). Estas informacdes mostram a
importancia que os ambientes de varzea e igapo tem para o ciclo de vida do jaraqui-

escama-fina, uma importante espécie comercial para a regido e a necessidade de que
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mais estudos sobre o comportamento dessa espécie sejam conduzidos para auxiliar os
planos de manejos voltados aos grupos de peixes migradores da bacia Amazonica.

Palavras-Chave: Perfil isotopico, local de nascimento, jaraqui, migracao.

ABSTRACT

The present study aims, through the use of strontium isotopes, to determine the
movements carried out throughout the life of the jaraqui-escama-fina (Semaprochilodus
taeniurus) among different aquatic systems in Central Amazonia. It is hypothesized that
the S. taeniurus individuals were born and remain in the initial phase of their life in the
white waters and migrate in a second part of their life to insure their reproduction. Fish
collections were carried out in four basins: Amazon (Puraquequara), Solimdes
(Manacapuru), Branco and Purus (Surara). For this, 17 otoliths were analyzed, all of them
adults. The analyzes of 8’Sr/Sr8 variations along otolith transects, representing the fish
life history, were performed by means of laser ablation mass spectrometry (LAfs-MC-
ICPMS). The results indicate that the jaraqui-escama-fina performs a much more complex
migration than has been recorded in other studies, since the 87Sr/Sr8¢ variations along the
otoliths indicate movements among basins (Amazonas, Negro and Branco rivers) and
within the same basin (Amazonas, Solimdes and Purus rivers). This information shows
the importance of the varzea and igap6 floodplains environments have for the life cycle
of jaraqui-escama-fina and the need for further studies on the behavior of this species
that may assist in future management plans for migratory fish species from the Amazon
basin.

Keywords: Stable isotopes, birth location, jaraqui-escama-fina, migration.

INTRODUCAO

A migracdo é um evento biologicamente complexo e importante para o ciclo de
vida de muitas espécies de peixes (Hilsdorf e Moreira, 2008) e devido a variedade de
movimentos migratérios observados para 0s peixes como anadromia, catadromia,
potadromia entre outros (McDowall, 1988), fica dificil estabelecer um Unico conceito que

englobe todos esses movimentos. De forma mais simples, migracdo indica os
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movimentos em massa e direcionados, dos individuos de uma espécie, em busca de um
habitat adequado para continuar sua existéncia (Begon et al., 1995).

Em geral, as espécies de peixes migradores sdo de grande importancia para a
pesca comercial e de subsisténcia, representando a maioria das espécies
desembarcadas na regido Amazénica (Carosfeld et al., 2003; Barthen e Goulding, 1997;
MPA, 2013). No ambito da migracéo de peixes na bacia Amazobnica, sdo considerados
dois movimentos principais, caracterizados de acordo com a orientacao geogréfica que
séo realizados, sendo eles: os movimentos logintudinais (rio acima e rio abaixo) e laterais
(entre o canal do rio e as areas alagadas) (Goulding, 1979; Welcomme, 1979; Ribeiro,
1983; Fernandes, 1997).

As espécies da familia Prochilodontidae por exemplo, sédo as mais exploradas
pelas pescarias, com destaque para as espécies do género Semaprochilodus (S.
taeniurus e S. insignis) que sdo amplamente distribuidas na bacia Amazé6nica (Batista et
al.,, 2012), consideradas migradoras de média distancia, podendo migrar
(logitudinalmente e lateralmente) de 1000 a 1300km por ano, detritivoras (Ribeiro, 1983),
r-estrategista (Winemiller, 1989) e com desova total ((Ribeiro, 1983),. Ambas espécies
sdo muito apreciadas pela populagao rural e urbana no estado do Amazonas (Dias-Neto
e Dias, 2015). Em 2018 e 2019 o total desembarcado em Manaus para essas espécies
foi de 1.368,40 toneladas, demonstrando a grande importancia comercial que esse grupo
possui para atividade pesqueira do estado do Amazonas (Matos et al., 2021).

Um fator interessante em relacdo as espécies do género Semaprochilodus (S.
taeniurus e S. insignis) € a complexidade de seus movimentos migratérios nos ambientes
amazobnicos, incluindo aguas com caracteristicas fisico-quimicas completamente
distintas (Goulding, 1979; Ribeiro, 1983). Um modelo de migracao foi proposto por
Ribeiro (1983) por meio da observacédo direta do deslocamento dos cardumes, pela
obtencdo de dados biométricos e bioldgicos e de desembarque pesqueiro na regido do
baixo rio Negro que permitiu assim propor para as espécies desse género,
principalmente para S. insignis (espécie com maior nimero de observacbes de
cardumes), trés tipos de migracbes com diferentes finalidades denominadas como:
migracao reprodutiva, trofica e de disperséo, sendo esta Ultima migragcéo considerada

dindmica e complexa.
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Conforme o modelo proposto por Ribeiro (1983) as migracfes ocorrem da
seguinte forma:

i) Migracéo reprodutiva - ocorre no inicio da enchente quando os cardumes de
jaraquis adultos, com suas gbnadas maduras descem os tributarios do baixo rio Negro e
seguem em direcdo as aguas brancas do rio SolimGes-Amazonas para desovar. As
larvas resultantes da desova sao carreadas pela correnteza rio abaixo adentrando as
areas de varzeas, onde existe um ambiente com condicbes favoraveis para sua
sobrevivéncia (Vieira et al., 2002);

i)  Migragdo trofica - € posterior a migracdo reprodutiva. Os jaraquis pos-
desovados retornam aos tributarios do baixo rio Negro para se alimentar nos igapés,
permanecendo neste local por aproximadamente trés meses.

iif) Migracéo dispersiva - é subdividida em trés movimentos: rio Negro abaixo, rio
Negro acima e um movimento rio acima nas aguas brancas. O primeiro movimento (rio
Negro abaixo), conhecido regionalmente como a baixada do peixe gordo corresponde
aos individuos de jaraquis que permaneceram por trés meses se alimentando nas areas
de igap0o, estes saem dessas areas durante o periodo da cheia se movimentando pela
margem direita do rio Negro onde descem em direcdo a&s aguas do rio Solimdes-
Amazonas. Neste rio a migracdo ocorre entre o tributario de dguas pretas onde os
jaraquis estdo se alimentando e outro tributario localizado mais acima. O segundo
movimento (rio Negro acima) ocorre em direcdo oposta a migracdo de dispersao - rio
Negro abaixo, sendo esta pela margem esquerda durante o periodo da cheia e vazante.
Esse movimento consiste na saida de individuos sub-adultos de jaraquis dos tributarios
de aguas pretas do rio Amazonas em direcdo as aguas do baixo rio Negro. Por fim, o
altimo movimento (rio acima nas aguas brancas) € caracterizado por jaraquis jovens
vindos dos lagos de varzea (possivelmente dos rios Solimdes e Amazonas), proximas ao
rio Negro que adentraram neste rio durante a vazante, por ambas as margens,
incorporando-se ao cardume de peixes adultos (Cunha, 2011).

No entanto, o autor menciona em seu estudo que é dificil estabelecer uma
extensdo absoluta das migracbes dos jaraquis na Amazonia Central, visto que o0s
diversos cardumes partem de diferentes pontos do sistema e percorrem rios distintos,

dificultando a determinagé&o precisa de onde comec¢am e terminam seus ciclos anuais de
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migracées. E importante observar também, que no estudo de Ribeiro (1983) as maiores
observacbes de cardumes foram voltadas para o jaraqui-escama-grossa, com pouca
informacé&o acerca do jaraqui-escama-fina, ressaltando objeto do presente estudo.
Nessa perspectiva, as informacdes observadas sobre os processos migratorios
dos jaraquis podem ficar ainda mais robustas com a descricdo desses movimentos ao
longo da vida desses individuos, desde o seu local de nascimento até o momento de sua
captura (Sousa et al., 2016). Uma maneira eficiciente de descrever essas informacgdes
em diferentes ambientes é fazer o uso da técnica de microquimica de otélitos
evidenciada em varios estudos para espécies amazodnicas (Garcez et al., 2014; Pouilly
et al., 2014; Hegg et al., 2015; Duponchelle et al., 2016; Hermann et al., 2016; Sousa et
al., 2016; Hauser et al., 2019; Pereira et al., 2019). Este método permite rastrear os
movimentos dos peixes entre ambientes quimicamente distintos, além de poder elucidar
aspectos relacionados com o local de nascimento e uso do ambiente (Barroco, 2019).
Os otdlitos sdo pequenas estruturas calcificadas, localizadas no ouvido interno
dos peixes (Campana, 1999). Conforme o individuo cresce sao depositados, além de
carbonato de calcio e otolina, outros elementos tracos (ex: Sr, Ba, Ca) que em pequenas
concentragbes variam de acordo com sua disponibilidade na agua onde esses
organismos vivem (Fowler et al., 1995). Essas estruturas, por serem metabolicamente
inertes, ou seja, ndo sofrem transformacdes ou modificacbes quimicas apds sua
formacéao, permitem o registro permanente das condi¢cdes ambientais dos locais por onde
0S peixes passam durante sua vida, desde o momento da eclosdo até a captura,
assimilando as substancias quimicas da agua (Campana e Neilson, 1985; Gauldie e
Nelson, 1990).
Diante do exposto, 0 presente estudo teve como objetivo determinar, a partir da
presenca dos isotopos 8’Sr/8¢Sr nos otdlitos do jaraqui-escama-fina (Semaprochilodus
taeniurus), sua movimentacao realizada ao longo da vida entre diferentes sistemas
aguaticos na Amazobnia Central, buscando testar a hipotese de que individuos S.
taeniurus permanecem na primeira fase da sua vida (nascimento) principalmente em
ambientes de aguas brancas. Com intuito de gerar informagfes que possam auxiliar na
elaboracao de estratégias de conservacao e manejo dessa espécie migradora de grande

valor nas pescarias e como fonte alimentar para as comunidades da regido Amazonica.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A bacia do rio Amazonas, Solimdes, Purus e rio Branco foram selecionados por
abranger areas com caracteristicas geologicas diferentes, de possivel movimentacdo da
espécie S. taeniurus, e visando o estabelecimento das propor¢des da razéo isotdpica de
estroncio (Sr) na agua por onde possivelmente os peixes se deslocam. O mapa geoldgico
da area de estudo presente na Figura 1 foi proposto para servir como base para a tomada
de decisdo da escolha destas bacias, uma vez que foi possivel observar algumas

distingbes em relagdo a composi¢ao geologica do solo.
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Figura 1. Mapa da area de estudo, destacando a composi¢céo geoldgica do solo ao longo dos

quatro pontos amostrais: lago Puraquequara (1), rio Manacapuru (2), rio Branco (3) e lago
Surara (4).

A bacia do rio Amazonas (Solimdes/Amazonas) € limitada a Oeste pela Cordilheira
dos Andes, ao Norte pelo Planalto das Guianas, ao Sul pelo Planalto Central e a Leste
pelo Oceano Atlantico, por onde toda a agua captada na bacia escoa (IBGE, 2010). Este

corpo hidrico é alimentado ao longo de sua extens&o por varios tributarios de aguas
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brancas, a exemplo dos rios Madeira e Purus e outros de aguas pretas a exemplo do rio
Negro (Junk, 1983). Situada entre os dois hemisférios (Norte e Sul), esta importante
bacia contribui com a alternancia de sazonalidade do regime hidrolégico, com imenso
volume de agua escoado resultando nas flutuagées anuais do nivel da 4gua, denominado
pulso de inundacédo (Junk et al.,1989) e com forte influéncia no funcionamento ecoldgico
do sistema (Junk, 1989; Cunha e Pascoaloto, 2009).

A bacia do Rio Purus esté localizada na porcao sudoeste da Amazonia e tem o rio
Purus como tributério principal (Silva et al., 2008), com suas nascentes nas colinas do
arco Fitzcarrald, situado na floresta baixa peruana dos estados de Ucayali e Madre de
Dios. E considerado um dos rios mais longos da América do Sul, percorrendo uma
extensdo em torno de 3380 km, e atravessando os estados Brasileiros do Acre e
Amazonas, antes de fazer sua foz no rio Solimdes. As aguas brancas tipicas de seus
rios possuem elevada quantidade de material em suspensdo e sais dissolvidos
provenientes dos Andes e da eroséo de sedimentos encontrados ao longo das bacias de
drenagens (Sioli, 1968; Konhauser et al., 1994; Gaillardet et al.,1997). Vale destacar
também que grandes afluentes de &agua preta, drenando os terrenos mais altos
chamados ‘terra firme’, sdo encontrados nesta bacia, como os rios Surara, Tapaua e o
Aiapua (Vieira et al., 2002).

O rio Branco é o afluente mais importante da margem esquerda do rio Negro,
drenando uma area total de 204.640km?, e representando a maior parte do estado de
Roraima (Vieira et al., 2002; Evangelista et al., 2008). Sua nascente principal esta
posicionada na bacia do Uraricoera, situada na regiao extremo oeste de Roraima (limite
com a Venezuela), nas cabeceiras do rio Parima (ou rio Uatatas) (Sander, 2015).
Apresenta um sistema hidroldgico influenciado pelo clima da regido e por padrbes
pluviométricos anuais (Ferreira et al., 2007). Os meses de abril & setembro
correspondem a estagdo chuvosa, quando ocorre a elevacao do nivel de suas aguas. Ja
nos meses de outubro & margo o rio retoma aos niveis mais baixos (Freitas, 2001). As
aguas brancas do rio Branco diferem marcadamente de outros rios de agua branca,
como os rios Madeira e Amazonas, pois os sedimentos deste rio ndo vém de montanhas
"jovens" como os Andes, mas de planicies e grandes pantanos em suas cabeceiras

(Boubli et al., 2015), caracteristicas estas que contribuem para as particularidades desse
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corpo hidrico cujo valores isotopicos séo superiores aos de rios de agua branca.

O estudo foi realizado em quatro pontos de coleta, sendo um ponto por bacia
hidrografica: PT01 - lago Puraquequara (bacia do rio Amazonas) (3°
1'42.84"S/59°49'16.67"0), posicionado na calha do rio Amazonas, préximo ao encontro
dos rios Negro e Solimdes; PT02 - rio Manacapuru (bacia do rio Solimdes)
(3°12'36.78"S/60°45'45.70"0), afluente do rio Solimdes; PT0O3 — canal do rio Branco
(bacia do rio Branco) (1°18'46.73"S/61°52'6.00"0), um afluente do rio Negro; e PT04 —
lago Surara (bacia do rio Purus) (4° 8'46.23"S/ 61°32'38.30"0), localizado na calha do rio
Purus (Figura 1).

Caracteristicas geoldgicas dos rios Amazonas, Solimdes e Purus

O lago Puraquequara no rio Amazonas apresenta caracteristica geologica
composta pela Formacéo Alter do Chao, enquanto o rio Manacapuru no rio Solimdes
apresenta caracteristica geolégica mista, composta pela Formacéo Alter do Chao e
Formacdo Ica. Por fim, o lago Surara no rio Purus possui a Formacdo Icad como
caracteristica geologica predominante (Figura 1).

A Formacgao Alter do Chéo aflora essencialmente na Bacia do Amazonas, sua
era geoldgica é descrita como periodo Cretaceo, sendo composta por arenitos grossos,
friaveis e de cores variadas, que recobrem os estratos paleozoicos (Caputo et al., 1971;
1972).

A Formacéo Icé se estende do alto Solimdes até proximo a cidade de Manaus e
possui como era geoldgica o periodo Cenozoico; E formada por arenitos e arenitos
argilosos fluviais rosados e esbranquicados, siltitos e argilitos friAveis amarelados,
avermelhados, localmente ferruginizados que se assentam em discordancia com a

Formacéao Solimdes (Maia et al., 1977).

Caracteristicas geolégicas do rio Branco

O rio Branco, apesar de ser considerado um grande afluente do rio Negro, possui
poucos estudos que retratam suas caracteristicas geoldgicas. Em poucos estudos
realizados, como o de Latrubesse e Franzinelli (2005), é citado que a area de drenagem

ocorre em areas montanhosas de rochas cristalinas do estado de Roraima e da fronteira
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entre o Brasil e a Guiana. A regido do alto rio Branco esté localizada na parte central do
Escudo/Planalto das Guianas, uma das formac¢fes mais antigas do planeta, estando sua
formacédo geoldgica associada ao periodo Pré-Cambriano (Silva, 2004; Sander, 2015).
Entretanto, o trecho inferior da bacia (baixo rio Branco) exerce influéncia notavel da
guimica da agua do baixo rio Negro e carrega sedimentos mais finos para o canal
principal (Santos et al., 1985). Neste trecho predominam formacfes geoldgicas
associadas ao Fanerozoéico, onde prevalece areas de baixa topografia, composta

especialmente por Formagdes sedimentares (Sander, 2015) (Figura 1).

COLETA DE DADOS

Amostragem dos peixes

No lago Puraquequara (5 individuos) os espécimes foram adquiridos no més de
abril de 2019. Nos rios Manacapuru (4 individuos) e Branco (5 individuos) os exemplares
de jaraquis foram obtidos nos meses de dezembro/2018 e setembro/2019, enquanto que
no lago Surara (3 individuos) os peixes foram capturados nos meses de fevereiro e junho

de 2019, a partir da pesca de subsisténcia de pescadores locais.

Em cada ponto de coleta, os jaraquis capturados pelos pescadores eram
armazenados em freezers na sua prépria residéncia. Uma vez que os peixes foram
recolhidos com os pescadores estes foram acondicionados em caixas térmicas para o
transporte até ao Laboratério de Ecologia Pesqueira, da Universidade Federal do
Amazonas — UFAM para os procedimentos de analise. Em laboratério houve a coleta de
dados biométricos: medidas de comprimento padrao (Cp) e total (Ct) (cm) com auxilio de
um ictibmetro, e peso total (Pt) (g) com uso de uma balanca digital (Figura 2). Quando
possivel, durante a biometria, foi feita uma analise macroscopica das gonadas para a
identificacdo do estadio gonadal dos espécimes, conforme a classificacdo proposta por
Vazzoler (1996).
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Figura 1. Tomada dos dados biométricos dos exemplares de S. taeniurus: (A) medida de
peso (Pt); (B) medida de comprimento padrédo (Cp) e total (Ct).

A classificacdo de individuos jovens e adultos foi feita com base no comprimento
de maturacdo sexual determinado por Vazzoler e Amadio (1989a) para o S. taeniurus
(Ct = 24,8cm). Exemplares com comprimento total igual ou acima de 24cm foram

considerados adultos.

Preparacdo das amostras de otoélitos de Semaprochilodus taeniurus

Cada jaraqui foi submetido a um corte transversal na cabeca (com auxilio de bisturi
e pinca) na parte posterior do osso craniano (logo apés o opérculo) para a extracdo dos
otolitos como foi descrito por Panfilli et al. (2002). Os otdlitos retirados foram os asterisci,
pois sendo os maiores em espécies de peixes da ordem Characiformes, foram mais
faceis de serem retirados (Panfilli et al., 2002). Em seguida, os otdlitos foram enxaguados
trés vezes em agua deionizada ultra-pura, secos, identificados (direito ou esquerdo) e
acondicionados em tubo de eppendorf (Figura 3).

O processo de preparo dos otélitos consistiu no emblocamento das estruturas em
formas de silicone retangulares imersos em resina epdxi Redelease 2001 (superficie
cbncava do otdlito voltada para cima) até a obtencgéo de placas resistentes. Com o auxilio
do microscopio Optico, os otdlitos resinados tiveram limites de cortes definidos em funcao
do nucleo, que foi localizado previamente, sendo estes cortados transversalmente por
meio de uma maquina de corte micrométrica artesanal, de baixa velocidade, equipada
com disco diamantado de corte (Buehler, Disseldorf, Alemanha). Em seguida, os otdlitos

foram fixados sobre laminas de vidro com auxilio de cola termoplastica (cristal bond) e
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de uma placa aquecedora para facilitar o desgaste das amostras usando discos de
polimento (800, 1200 e 2400 micras) umedecidos com agua destilada. Para o
acabamento final, as amostras foram polidas com p6 de aluminio (6xido de Aluminio
3um) até que o nucleo de cada otolito ficasse visivel, exigindo vérias repeticdes deste
processo (Figura 4).

Figura 2. Imagens da extracéo do par de otdlitos asteriscus dos exemplares de S. taeniurus (a,
b, c) e seu armazenamento.
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Figura 3. Sequéncia do emblocamento do otd6lito mostrando: Resina epOxi Redeleaser e forma de
silicone utilizadas para o emblocamento dos otélitos (A); Localizacdo do ndcleo com auxilio de
microscépio optico (B); Maquina de corte micrométrica artesanal utilizada para o corte dos otélitos (C);
Colagem dos cortes de otdlitos em lamina de vidro com o auxilio de cola Cristal Bond e placa aquecedora
(D e E); Desgaste e polimento das amostras em discos de polimento (F).

Amostragem e processamento das aguas

As coletas de amostras de aguas nas areas de estudo foram realizadas durante a
seca, entre os meses de dezembro de 2018 e janeiro de 2019. Um total de doze (12)
amostras foram obtidas, sendo trés réplicas por ponto de coleta, em cada uma das quatro
bacias: Amazonas, Solimdes, Branco e Purus.

Todas as coletas foram realizadas na proa da voadeira com motor desligado,
voltada contra o fluxo de agua do rio a fim de evitar qualquer tipo de contaminagéo
proveniente dos gases da queima do combustivel. As amostras foram coletadas proximo
a regiao de superficie da agua (cerca de 30 cm de profundidade), e inseridas, cada uma,
em garrafas de 2L previamente lavadas com acido nitrico 5%, e acondicionadas em
caixas térmicas com gelo. Posteriormente, foram filtradas com uso de membranas lisas
de 0,22-uym (Millipores) e armazenadas em frascos de 500 ml (Nalgon) com acido HNOs
supra puro bidestilado para posterior analise laboratorial (Figura 5). O processo de
filtragem das amostras de agua foi feito em trés laboratorios: laboratério Teméatico de

27



Biologia Molecular (INPA), de Microbiologia de Alimentos e de Geoquimica (todos da
UFAM) (Figura 5).

Figura 4. Sequéncia do emblocamento do otdlito mostrando: Resina epdxi Redeleaser e forma
de silicone utilizadas para o emblocamento dos otdlitos (A); Localizagdo do nucleo com auxilio
de microscépio 6ptico (B);

ANALISE DOS DADOS

Razéo de 87Sr/8¢ Srdo otolito

As andlises da razao 8Sr/®Sr nos otélitos dos peixes foram realizadas na Franca,
no Laboratoire de Chimie Analytique Bio-inorganique et Environnement (LCABIE) do
Institut Pluridisciplinaire de Recherche sur 'Environnement et les Matériaux (IPREM) na
Université de Pau et des Pays de 'Adour. O procedimento consiste na queima a laser da
superficie do otdlito e uso de espectrometro de massa composto de Nu Plasma LAfs-
MC-ICPMS acoplado a um sistema de ablagdo a laser Alfamet femtosencond — fs
(Nexeya SA, Canejan — Franga), (Figura 6).

A ablacdo a laser ocorreu ao longo de um eixo perpendicular as marcas de
crescimento, partindo do nucleo (eclosdo do peixe) em direcdo a borda (momento de
captura do peixe) do otdlito. A fim de evitar o efeito de explosdo sobre o nicleo, a ablacao

foi iniciada a 200 ym antes do nucleo. Para verificar a confiabilidade das medidas de
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87Sr/8Sr obtidas nas andlises, foi realizada uma checagem da calibragdo, duas vezes
por dia, do equipamento quanto a eficacia das leituras da 87Sr/8Sr, utilizando um pellet
de material de referéncia certificado e produzido pelo Instituto Nacional para Estudos
Ambientais do Japao.

- f m. . ‘

Figura 5. Laser com plataforma automatizada (A); Sistema de controle do laser na
plataforma automatizada (B) e Espectro de massa multicoletor (C). Fonte: Barroco (2019).

Razédo de 8Sr/Sr8 das aguas

Todas as amostras de agua foram analisadas no Laboratério de estudos
Geocronoldgicos, Geodinamicos e Ambientais da Universidade de Brasilia — UNB,
mediante o uso do sistema analitico MC-ICPMS (Figura 7).

Os processos de separacao e digestdo foram realizados em sala limpa de 1SO
classe 2. De cada amostra foram evaporados 500 ml de agua (filtrada e acidificada),
obtendo-se cerca de 50ng de Sr (equivalente a 15 ou 20 ml da amostra de agua).

Posteriormente, este residuo foi dissolvido em 1 ml de &cido nitrico 2N, com a separacao
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dos is6topos de Sr ocorrendo através de trocas idnicas (Eichrom Sr-Spec®). As razdes
isotopicas foram medidas através um espectrometro de massa por termo-ionizacédo (N-
TIMS) THERMO SCIENTIFIC TRITON. A acuracia das andlises foi controlada pela
andlise de padrao internacional NBS987 (com valor médio de 0,71027 £1).
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Figura 6. Sistema analitico MC-ICPMS. Fonte: Home page - Instituto de Geociéncias/UnB.

ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente se utilizou um teste de Kruskal-Wallis para verificar se os valores
das razées de 8Sr/®Sr das amostras de agua séo diferentes entre os pontos de coleta.
Este teste foi realizado entre as médias das razées de 8'Sr/%Sr obtidas nas amostras de
aguas dos quatro pontos de coleta do estudo.

Utilizou-se uma segunda andlise de Kruskal-Wallis, onde foi usada a média dos
valores equivalentes a uma distancia de 100 micras da parte final dos otdlitos (momento
de captura) que correspondem aos Ultimos registros da razéo de 8’Sr/8Sr do ambiente
gue foram incorporados nos otélitos, e com isso podemos comparar as médias das
razdes de 87Sr/%Sr do “local de captura” entre os pontos de coleta do estudo.

Um terceiro teste de Kruskal-Wallis foi usado com intuito de identificar se ha
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diferenca entre as médias das razdes de &’Sr/%6Sr referente ao “nascimento” (média dos
valores referentes a distancia de 100 micras do nucleo dos otdlitos) entre os quatro
pontos de coleta do estudo. Em todos os casos, quando necessario, foi aplicado o teste
post-hoc de Pairwise Wilcox. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05). Todas
as analises estatisticas foram realizadas no software R Core Team (R Core Team 2019).

Para identificar os movimentos migratérios dos jaraquis dentro das bacias e entre
as bacias, foram plotados graficos dimensionais, onde no eixo “y” foram colocados os
valores de 8Sr/%Sr das dguas dos locais amostrais (valores maximos e minimos) e no
eixo “x” foi exibido os valores de 8'Sr/%6Sr registrados ao longo do transecto niciado no
centro do otdlito até a borda.

A interpretacdo dos movimentos migratorios dos jaraquis foi considerada em dois
aspectos: i) migrantes entre bacias, para os peixes que apresentaram variacdes dos
valores radiogénicos do 8’Sr/®Sr entre os ambientes avaliados; e ii) migrantes na mesma
bacia”, para os individuos que ndo apresentaram variagdes nos valores de 8’Sr/®Sr entre

0S ambientes.

RESULTADOS

Razédo de 8Sr/%Sr do ambiente aquético

A partir das amostragens de agua foi possivel diferenciar quimicamente a maioria
dos locais de coleta do presente estudo (Tabela 1), (Figura 8).

A partir da andlise ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis realizada entre os valores
das médias das razées de 8’Sr/26Sr obtidas das amostras de dguas dos pontos de coletas
avaliados no presente estudo com o local de captura dos peixes, notou-se diferenca
significativa (p= 0,004; df= 3). Com o teste de Pairwise Wilcox foi possivel obter diferenca
significativa entre os locais amostrais, com a excecao apenas para o lago Surara e rio
Manacapuru; e rio Branco e lago Puraquequara, ao comparar as assinaturas de 8’Sr/8Sr
entre esses locais, ndo foi constatado diferenca quimica entre as suas aguas (Quadro
1).
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Tabela 1. Valores da razdo de 8’Sr/?®Sr das aguas dos pontos de coleta do estudo.

Pontos de coleta 87Sr/8sr + 2SE Latitude Longitude Data
PTO1A — L. Puraquequara 0.73224+/-14 2°58'42.45"S 59°49'54.06"0  11/12/2018
PTO1B - L. Puraquequara 0.73250+/-4 2°59'45.00"S 59°49'33.80"0  11/12/2018
PTO01C — L. Puraguequara 0.72838+/-6 3°1'34.30"S 59°49'16.30"0  11/12/2018
PTO02A — R. Manacapuru 0.70869+/-4 3°12'56.60"S 60°44'40.70"0  12/12/2018
PT02B — R. Manacapuru 0.70862+/-5 3°10'27.40"S 60°52'7.00"O 12/12/2018
PT02C — R. Manacapuru 0.70881+/-2 3° 8'35.60"S 60°58'22.80"0  12/12/2018
PTO3A — R. Branco 0.72900+/-4 1° 3'46.70"S 61°51'8.20"0O 20/12/2018
PTO3B — R. Branco 0.72879+/-5 1°12'39.70"S 61°51'17.40"0  20/12/2018
PTO3C — R. Branco 0.72926+/-1 1°22'23.20"S 61°51'58.50"0  20/12/2018
PTO04B — L. Surara 0.71148+/-1 4° 8'51.68"S 61°32'2.97"0 17/01/2019
PT04C — L. Surara 0.71093+/-1 4° 8'13.50"S 61°34'37.60"0  17/01/2019
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Figure 7. Map of the mean values of 8’Sr/8Sr in the water for each sampling point: Puraquequara
Lake, Manacapuru River, Branco River and Surara Lake. Values in black represent the variation of the
87Sr/8Sr ratio values of the study water samples; Mean values in red correspond to the 8’Sr/éSr ratio from
the literature (data from Queiroz et al., 2009; Santos et al., 2015; Duponchelle et al., 2016; Pereira et al.,
2019).
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Quadro 1. Resultado estatistico pela comparagédo através do Teste de
Pairwise Wilcox. Letras ab acusam diferenca estatisticas.

Grupo analisado Pairwise Wilcox
Rio Branco Manacapuru ab
Rio Branco Purus (lago Surara) ab
Puraquequara Manacapuru ab
Puragquequara Purus (lago Surara) ab
Purus (lago Surara) | Manacapuru aa
Rio Branco Puraquequara Aa

Razédo de 8Sr/%Sr em otélitos de S. taeniurus

Um total de 17 otdlitos de jaraquis foram analisados. O comprimento total (Ct) dos
peixes variou de 24,0 a 32,0 cm (Apéndice 1).

Ao compararmos as médias das variagGes das razdes 8'Sr/®Sr referente a
primeira fase da vida dos peixes (nascimento) com os pontos de coleta (Apéndice 1),
observou-se que nao houve nenhuma diferenca significativa (p= 0,1721; df=3), indicando
gue os peixes nasceram em ambientes com valores da razéo de 8'Sr/8Sr similares aos
de ambientes com aguas brancas.

A razdo de 8Sr/8Sr do momento de captura dos peixes foi significativamente
diferente entre as areas de estudo (p= 0,01753; df=3) (Apéndice 1). No entanto, o teste
a posteriori indicou que essas diferencas sao significativas para dois pares de
comparagdes: rio Manacapuru e rio Branco; e Puraquequara e rio Manacapuru. As
demais comparacdes nao foram significativas.

A andlise de variancia exibiu diferenca significativa entres os valores isotopicos
dos otdlitos do local de nascimento e captura com as fracdes isotopicas das aguas dos
ambientes de coletas (Wilks lambda= 0,00472, F (9, 26,922) = 24,016, p < =0,001), estes
foram visualizados por meio de um box-plot (Figura 9).

Considerando-se a fase de vida de S. taeniurus e as caracteristicas do ambiente
aguatico de cada local, verificou-se que 0s peixes provenientes do lago Puraquequara

apresentaram assinaturas de 8’Sr/8¢Sr diferentes, indicando que estes peixes nasceram
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e foram capturados em locais distintos do ponto de coleta da 4gua. Os peixes coletados
no rio Manacapuru e no lago Surara apresentaram assinaturas de 8’Sr/®Sr similares
entre os diferentes momentos de fase da vida, indicando que os peixes ndo sairam das
bacias Solimdes e Purus, respectivamente.

Os peixes amostrados no rio Branco aparentam terem nascido em um ambiente
diferente do qual foram capturados. Entretanto, esses espécimes foram capturados no

mesmo local dos pontos de coleta da agua.
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Figura 8. Valores médios e amplitude das variacdes das razbes 87Sr/86Sr para a agua
dos locais de coleta (W= losango verde), nascimento (B= circulo azul) captura (C=
quadrado vermelho) do jaraqui de escama fina.

Movimentos migratérios de S. taeniurus

Peixes amostrados no rio Branco: Migracéao entre bacias

Dos cinco individuos amostrados na regido do baixo rio Branco, proximo a area
de confluéncia com o médio rio Negro, percebe-se que trés peixes exibiram movimentos
entre bacias com aguas menos e mais radiogénicas. As assinaturas de &’Sr/%Sr da
regido central dos otélitos desses espécimes (peixes S5A, S6B e S10B) sugere que estes

passaram a sua primeira fase de vida em ambientes de &guas brancas (menos
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radiogénicas), com valores semelhantes aos das aguas do rio Amazonas (0,710).
Posteriormente, esses exemplares migraram para aguas com razao de estréncio (Sr)
elevadas, similar ao das &guas dos rios Negro e Branco (mais radiogénicas),
apresentando suas assinaturas de 8’Sr/8¢Sr da parte final dos seus otélitos (momento de
captura) com valores > 0,720. O peixe S1B também passou parte da sua primeira fase
de vida em ambientes de aguas brancas antes de migrar para um ambiente com razéo
de estroncio (Sr) elevada. Entretanto, as assinaturas de 8Sr/®Sr da regido central de
seu otdlito (0,726) indica o nascimento desse individuo em um local diferente dos demais,
como sendo em aguas mais radiogénicas como as do rio Negro e do rio Branco.

Para um individuo (S3B) nao foi observado grandes variacbes na razdo de
87Sr/85Sr, demonstrando que este permaneceu toda sua vida em ambiente com nivel de
estroncio similar ao de rios de dguas brancas como as do rio Amazonas, iSso é pouco
provavel, levando em consideracdo que os peixes foram coletados no rio Branco. Neste
caso, trata-se de um resultado intrigante, que deve ser confirmado em outro momento,
com 0 manuseio minucioso nas analises, a fim de descartar qualquer tipo de problema

no momento da preparacao desses otoélitos em particular (Figura 10).
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Figura 9. Perfil isotépico dos exemplares de S. taeniurus coletados no rio Branco. Cada curva
corresponde a ablacdo a laser (LAfs- MC-ICPMS) da 87Sr/86Sr, ao longo da secc¢éo

transversal do otdlito (nlcleo a borda) de um peixe. Azul= faixa de variacdo da 8'Sr/®%Sr das
Aguas do rio amazonas; Rosa= faixa de variacdo da &Sr/%Sr das aguas do rio branco;
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Lago Puraquequara, Surara e rio Manacapuru: Migragdo na mesma bacia
Peixes amostrados no lago Puraguequara — Bacia do rio Amazonas

Dos cinco individuos amostrados no lago Puraquequara, trés apresentaram um
nivel baixo da 87Sr/®Sr na regido nuclear do otdlito (S54B; S55B; S58B), indicando que
estes espécimes também passaram a sua primeira fase de vida em aguas brancas
menos radiogénicas, como as do rio Amazonas (0,710), os quais migraram para aguas
com niveis mais elevados de &7Sr/%¢Sr. Para o exemplar S53B néo foi possivel identificar
em que ambiente este permaneceu durante a fase inicial de vida, uma vez que seus
valores de &Sr/8Sr se encontravam acima do valor descrito para o rio Amazonas e
abaixo do valor encontrado no presente estudo para as aguas do lago Puraquequara
(0,728-0,732). Um espécime (S56B) exibiu assinaturas de 8Sr/%Sr na regido nuclear de
seu otolito com valores radiogénicos elevados em relacao aos demais peixes capturados,
apontando que este peixe nasceu em um local diferente, semelhante ao de ambientes
de aguas pretas.

A maioria dos individuos (S54B; S55B; S58B; S53B) apresentaram a 8’Sr/%6Sr dos
seus otolitos inferiores ao da assinatura isotdpica da agua do lago Puraqguequara,
entretanto todos os espécimes demostram uma tendéncia de movimentagcdo para este

local (Figura 11a).

Peixes amostrados no rio Manacapuru — Bacia do rio Solimdes

Para os exemplares de S. taeniurus coletados neste rio, ndo foi possivel identificar
com clareza se esses peixes hasceram no canal do rio Solimdes ou dentro do préprio rio
Manacapuru em decorréncia dos valores muitos proximos da 8Sr/8Sr que estes locais
possuem entre si. Além disso, esses individuos apdés seu nascimento podem ter se
movimentado ao longo da sua vida em um mesmo ambiente (rio Manacapuru) ou em
outros ambientes com nivel da 8’Sr/Sr® muito semelhantes dentro de sua prépria bacia
até terem sido capturados no rio Manacapuru. Entretanto, o que podemos confirmar com
base nas assinaturas de 8’Sr/®Sr dos otélitos desses peixes do presente estudo é que
esses individuos passaram toda sua vida dentro da propria bacia do rio Solimdes, onde
nasceram e foram capturados (Figura 11b).
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Peixes amostrados no lago Surara — Bacia do rio Purus

Assim como os peixes amostrados no rio Manacapuru, os individuos capturados
no lago Surara (afluente do rio Purus) apresentou valores baixos de &’Sr/®Sr em seus
otolitos ao longo de sua vida, indicando que a movimentacdo desses peixes aconteceu
dentro da prépria bacia do rio Purus. Apesar dos valores de 8Sr/8Sr na parte final dos
otolitos de dois espécimes (S24B e S27A) estarem um pouco acima dos valores de
87Sr/85Sr das aguas do lago Surara (0,710 - 0,711) encontrado no presente estudo, se

observa uma tendéncia de movimentacao desses individuos para este lago (Figura 11c).
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Figura 10. Perfil isotépico dos exemplares de S. taeniurus coletados no lago
Puraguequara (A), rio Manacapuru (B) e lago Surara (C). Cada curva corresponde a
87Sr/86Sr, ao longo da secc¢édo transversal do otdlito (nucleo a borda) de um individuo de
S. taeniurus. Azul= faixa de variagdo da 8Sr/%Sr das aguas do rio Amazonas, Solimdes
e Purus; Rosa = faixa de variagéo da 8 Sr/%Sr das aguas do rio Branco;

DISCUSSAO

A migracdo € um evento fundamental para a sobrevivencia e manutencdo das
espécies de peixes, visto que aumenta as possibilidades das espécies colonizarem
novas areas para alimentacdo, desova e refugio (Goulding, 1980; Ribeiro, 1983;
Fernandes, 1997). A complexidade do comportamento migratério de S. taeniurus
registrada por Ribeiro (1983) pode ser corroborada neste estudo, por meio das
observacdes de que os individuos da espécie podem habitar ambientes tanto de aguas
brancas quanto de 4guas pretas ao longo do ciclo de vida, entre diferentes bacias e
dentro de uma mesma bacia, com a maioria dos individuos vivendo o inicio da sua vida
em ambientes de aguas brancas.

Os comprimentos para os individuos no baixo rio Branco (26,0 - 32,0 + 2,33 cm)
foram maiores que os individuos capturados no lago Puraquequara (25,5 - 29,0 + 1,56
cm), rio Manacapuru (25,0 - 27,0 + 0,96 cm) e rio Purus (24,0 - 26,0 + 1,0 cm). Essa
observacéo de individuos maiores de S. taeniurus ocorrendo no rio Branco ja havia sido
relatada no estudo de Ribeiro (1983), os quais cita que os jaraquis das regides da boca
do rio Branco e do médio e alto rio Negro sdo de maior porte, onde ndo existem registros

da pesca desses individuos pelos pescadores da regido do baixo Rio Negro.
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O perfil isotopico da fracédo de 8’Sr/®Sr observados nos 17 otdlitos de S. taeniurus,
indicaram comportamentos migratérios distintos entre os grupos de peixes capturados
na bacia do rio Branco quanto aos demais pontos de coleta do estudo. O comportamento
observado para trés individuos amostrados no rio Branco (S5A; S6B; S10B), confirma
gue essa espécie migra entre rios de bacias distintas, corroborando com os estudos de
Goulding, (1979) e Ribeiro, (1983).

Contudo, para explicar a movimentacdo desses peixes entre bacias foram
levantadas duas hipéteses no presente estudo: 1) os trés exemplares (S5A; S6B; S10B)
nasceram no rio Amazonas, migraram pelo baixo rio Negro até atingirem as aguas do rio
Branco; ou 2) podem ter nascido em algum afluente do rio Negro com valor de 8Sr/8Sr
similar ao das aguas brancas, migrando em seguida para as aguas do rio Branco.

Um estudo elaborado por Lima e Araujo-Lima (2004) por exemplo, avaliou a
presenca de larvas e juvenis de nove espécies de peixes, incluindo as do género
Semaprochilodus sp., em rios de dguas brancas, sugerindo a permanéncia dessas larvas
em rios de aguas brancas, mas nao em rios de aguas pretas, corroborando assim como
a nossa primeira hipétese de que o nascimento de individuos de S. taeniurus ocorre em
aguas brancas (rio Amazonas). Entretanto, com base no perfil isotépico do individuo S1B
nao podemos descartar totalmente a possibilidade de peixes nascendo em afluentes do
rio Negro.

Existe a possibilidade que alguns afluentes do rio Negro da margem direita tenham
valores de ’Sr/®Sr de suas aguas semelhantes aos de ambientes de dguas brancas.
No entanto, ainda ndo existem estudos que comprovem essa hipotese, apenas alguns
indicios sao observados no estudo de Garcez et al., (2014) em que foram encontrados
em otdlitos de jovens de Cichla temensis capturados no rio Cuiuni, valores de 8’Sr/8Sr
menos radiogénicos (0,713) proximos ao de ambientes de aguas brancas.

Para o presente estudo a hipétese mais provavel é a primeira, visto que existem
mais informacdes cientificas para o embasamento da mesma. Além disso, comparando
0 comportamento migratério encontrado para os trés exemplares mencionados
anteriormente na primeira hipétese com os movimentos descritos por Ribeiro (1983)

(reprodutivo, trofico e dispersivo) é observado que os individuos de jaraquis capturados
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no rio Branco, estariam realizando apenas um dos trés movimentos de dispersao
indicados por Ribeiro (1983), rio Negro acima, que consiste no deslocamento de
individuos dos ambientes de dguas brancas do rio Amazonas, 0s quais adentram no rio
Negro pela margem esquerda até alcancarem os habitats de pré-desova, durante o
periodo de seca. Entretanto, observamos a finalidade do deslocamento entre 0s rios
Amazonas, Negro e Branco no presente estudo pode ser de carater reprodutivo e nao
dispersivo como mostra o estudo de Ribeiro (1983), uma vez que esses peixes se
encontravam com gdnadas em estadio de maturacdo avancada (estadio IlI).

Os resultados encontrados para a maioria jaraquis capturados no rio Branco (S5A,;
S6B; S10B), se diferencia ao observado por Ribeiro (1983) que estabeleceu que a
migracdo desta espécie ocorria com individuos nascendo no rio Amazonas e migrando
somente até as aguas do rio Negro (Ribeiro, 1983). O presente estudo mostra que a
migracao do S. taeniurus pode ser um pouco mais extensa, baseada na hip6tese de que
os valores baixos encontrados da razdo de 8'Sr/®Sr (0,70928 — 0,71110) encontrados
na regido do nucleo do otdlito desses exemplares, correspondem ao periodo de
nascimento nas aguas brancas do rio Amazonas, 0s quais migraram subindo as aguas
do rio Negro, cujo valor radiogénico € de 0,716 (Duponchelle et al., 2016), até entrarem
em aguas com assinaturas isotépicas mais elevadas nas aguas do rio Branco (0,72879
—0,72926).

Ao observar o perfil isotopico de 8’Sr/%Sr do otdlito de um espécime de S.
taeniurus (S1B) do rio Branco, levantamos também duas possibilidades para seu
comportamento migratério: a primeira € que esse individuo nasceu no rio Branco, migrou
para algum afluente do rio Negro com valor da & Sr/8Sr, similar aos de ambientes de
aguas brancas e depois retornou para seu local de nascimento, sendo este um indicativo
de um possivel comportamento de natal homing para o jaraqui-escama-fina
Semaprochilodus taeniurus no rio Branco; a segunda indica que esse exemplar nasceu
no rio Branco, migrou pelo baixo rio Negro em direcdo as aguas do rio Amazonas,
retornando depois para o seu local de nascimento. Ainda, por ser o rio Branco um local
de pré-desova do S. taeniurus, o0 nascimento desses individuos neste local é previsivel
(Ribeiro, 1983; Vieira et al., 2002). Sendo assim, a confirmacdo de individuos de S.

taeniurus nascendo em afluentes de aguas pretas do rio Negro com valor similar aos das
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aguas brancas do rio Amazonas, contrasta o resultado encontrado por Lima e Araujo-
Lima (2004), indicando que a desova e ecloséo das larvas dos individuos desta espécie
em ambientes de aguas pretas é possivel. Aléem disso, o0 comportamento de natal homing
ja foi observado anteriormente para espécies de peixes amaz6nicos como a dourada
(Brachyplatystoma rousseauxii), porém em nosso estudo apenas um individuo
apresentou este comportamento necessitando assim de uma investigacdo mais
minuciosa sobre os movimentos migratorios realizados por individuos de S. taeniurus no

rio Branco.

A maioria dos valores da &7Sr/®Sr equivalente ao momento de captura dos peixes
coicidiram com os dos pontos de coleta do qual foram amostrados. A excec¢ao foi para o
lago Puraquequara, onde foi constatado valor elevado de 87Sr/26Sr de suas aguas, similar
ao encontrado para ambientes de aguas pretas, como as aguas do meédio rio Negro com
valores de Sr > 0,730 (Duponchelle et al., 2016). Por se tratar de um local pré6ximo ao rio
Negro, os individuos de S. taeniurus podem utilizar este lago apenas como uma rota para
alcancarem &s aguas do rio Negro, ndo incorporando a assinatura isotopica deste local
em intervalo de tempo pequeno (Yokouchi et al., 2011).

Pelos baixos valores isotdpicos observados no inicio da vida de trés exemplares
de S. taeniurus capturados no lago Puraquequara (S54B; S55B; S58A), sugere-se que
0 nascimento desses indiduos possam ter ocorrido nas aguas brancas do rio Amazonas,
de onde migraram para o lago Puraquequara onde os valores isotopicos de estroncio
sdo mais radiogénicos. Esta observacdo esta relacionada ao padrdo de migracdo
dispersiva, sobre dguas brancas, proposta por Ribeiro (1983), que evidenciou a migracao
dos individuos do lago Puraquequara para as aguas do rio Negro.

Ainda, observamos gue individuos de S. taeniurus (Peixes S56B e S53B) podem
ter nascido em afluentes de aguas mais radiogénicas do rio Amazonas, que pode esta
relacionada a algum afluente de aguas pretas localizado mais acima no rio Amazonas,
de onde migraram em direcéo do lago Puraquequara.

Além disso, alguns afluentes de aguas pretas como rio Preto da Eva e rio Urubu,
ambos localizados na margem esquerda do rio Amazonas, séo relatados por pescadores
como sendo de areas de desova da espécie S. taeniurus (Vieira et al., 2002). A

movimentacdo de individuos desta espécie migrando rio acima, pelo rio Amazonas,
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saindo destes dois afluentes (Ribeiro, 1983), sustenta a hipotese do nascimento de
individuos desta espécie em afluentes de aguas pretas no rio Amazonas. No entanto
essa afirmativa, necessita de ser investigada mais a fundo em pesquisas futuras.

Ao analisar os perfis isotopicos de 8’Sr/%Sr dos peixes capturados no rio
Manacapuru e no lago Surara, observou-se que estes individuos possuem um
comportamento migratorio distinto dos outros locais avaliados. Esses espécimes,
apresentam deslocamentos dentro da mesma bacia, entre o canal do rio e seus afluentes
de aguas pretas. Esse tipo de padrdo migratdrio coincide com o postulado na literatura
sobre as migracoes laterais, que consistem em movimentos dos cardumes de peixes
entre a varzea e o canal principal do rio (Bittencourt e Cox-Fernandes, 1990; Fernandes,
1997). Além disso, podem se tratar de popula¢gdes que nao realizam migracdes entre
bacias de rios de aguas brancas e pretas. Mas, isso ndo impede que esses peixes
realizem migracéo dentro do sistema de aguas brancas.

A exploracéo das fontes autotréficas de energia de forma diferenciada e de acordo
com o ambiente como foi observado para o S. insignis no estudo de Soares (2017)
demonstra que o comportamento migratorio pode estar relacionado com o tipo de fonte
autotréfica consumida pelas espécies do genéro Semaprochilodus sp. nos ambientes de
aguas brancas e pretas. Foi evidenciado nesse mesmo estudo que em aguas pretas
como as do rio Negro o jaraqui explora o perifiton, enquanto que em aguas brancas como
as do rio Solimdes, esta espécie explora o sedimento do fundo da varzea, consumindo
fontes autotréficas como plantas terrestres/macrofitas C3 e fitoplancton. Com base
nessas informacdes, observamos que os ambientes de &guas brancas sao locais
importantes para a primeira fase da vida dos individuos de S. taeniurus, corroborando
com as informacdes obtidas no perfil isotépico da maioria dos exemplares coletados
neste estudo, onde se confirma essa permancéncia em aguas brancas durante a primeira
fase da vida. Os ambientes de aguas pretas, no entanto, estao associados a fase adulta
destes individuos que migram para estes ambientes com o intuito de consumir o perifiton.

Goulding (1980) ja discutiu o fato das espécies da ordem Characiformes, incluindo
a espécie S. taeniurus, apresentar o desenvolvimento inicial da sua vida associada aos
ambientes de aguas brancas. Este autor sugeriu que ao contrario dos rios de agua

branca, a maior transparéncia da agua nos rios de agua preta e clara, favoreceria a maior
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predacdo de ovos e larvas. Além disso, esse mesmo autor cosiderou outros motivos
como: 1- ambientes pobres em nutrientes minerais como 0os ambientes de aguas pretas
levariam a uma baixa produtividade primaria, incapaz de sustentar a biomassa de larvas
e juvenis destas espécies; 2- a menor abundancia de herbaceas aquéticas nos rios de
aguas pretas e clara seria limitante para a disponibilidade de habitats para as larvas e
juvenis e 3- haveria uma pressao de competicdo por alimento caso a grande quantidade
de pequenas espécies de Characiformes e de juvenis de outras espécies de grande porte
desovassem nos rios de aguas pretas.

Todavia, levando em consideracéo as hipoteses levantadas por Goulding (1980),
e 0 que observamos neste estudo, juntamente com os resultados de Soares (2017), é
possivel considerar que o comportamento migratorio desta espécie pode ser considerado
como uma caracteristica adaptativa desenvolvida para conseguir explorar os diferentes
ambientes e suas fontes autotréficas, suprindo a necessidade de que esse individuo tem
de acordo com sua fase de vida nos ambientes de aguas pretas ou brancas. Entretanto,
0 comportamento migratorio que ocorre em rios de aguas brancas, 0s quais ndo se tem
a presenca de individuos migrando para o rio Negro, pode-se considerar os lagos
decantados de aguas pretas presentes neste ambiente, desempenhando um papel
similar aos de rios de aguas pretas.

As florestas inundadas de varzea e igap0 presente em rios de aguas brancas e
pretas, respectivamente sdo considerados habitats importantes para a dinamica do
comportamento migratério da espécie S. taeniurus. Observa-se que nos rios de aguas
brancas como as do rio Amazonas, as larvas sao carreadas das aguas do canal deste
rio que possui producado bioldgica insuficiente para sustentar as mesmas (Forsberg et
al., 1988) para os lagos de varzea, que sao utilizados também por varias espécies de
Characiformes como areas de protecao e alimentacdo na fase juvenil (Leite et al., 2002;
Lima e Araujo-Lima 2004; Mounic-Silva e Leite, 2013).

Ademais, os baixos valores da 8’Sr/®8Sr da regido central da maioria dos otélitos
de S. taeniurus, indicaram que o desenvolvimento inicial da vida dos individuos dessa
espécie nos rios de aguas brancas, utilizam as varzeas como areas de recrutamento,
uma vez que esses ambientes podem garantir o sucesso da espécie nas fases iniciais

do ciclo de vida (Beck et al., 2001). Contudo, as florestas de igap6 também podem servir
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como habitats troficos e de pré-desova, considerados ambientes importantes para a fase
adulta dos S. insignis (Ribeiro, 1983).

CONCLUSOES

O presente estudo é pioneiro em estimar a fracdo isotdpica 8’Sr/®8Sr e a validar o
uso deste método em otdlitos de Semaprochilodus taeniurus, além de proporcionar
informagBes sobre os movimentos migratérios dessa espécie, entre bacias de rios
diferentes e entre sub-bacias de um mesmo rio. Também exibiu as rotas migratérias
inéditas, com jaraquis nascidos no rio Amazonas que se deslocaram até o rio Branco
(onde foram capturados), indicando que este rio seja também uma area de reproducéo
para o jaraqui-escama-fina.

Esse estudo confirmou que a maioria dos individuos de S. taeniurus passa a
primeira fase da sua vida (local de nascimento) em ambientes de aguas brancas. No
entanto, para os individuos capturados no rio Branco sugerimos uma investigacao mais
minuciosa em relag&o a possibilidade do nascimento de individuos de S. taeniurus em
afluentes de aguas pretas nas proximidades desse rio. Assim como, para os individuos
coletados no rio Amazonas (lago Puraquequara) onde também observou a presenca de
valores elevados da fracéo isotdpica 8/Sr/26Sr no centro do otdélito de alguns individuos
de S. taeniurus.

Esta dissertagdo também permitiu indicar pela primeira vez um possivel
comportamento de natal homing para a espécie de S. taeniurus do rio Branco. No
entando, sugerimos a realizacdo de estudos futuros, abrangendo um namero maior de
individuos para verificar este perfil de migracao. Além disso, o perfil isotopico encontrado
nos individuos de S. taeniurus capturados nos rios de agua branca: Solimdes e Purus
confirma a hipétese mencionada em estudos anteriores em que ndo h& a descri¢do de
movimentos migratérios da espécie S. taeniurus retornando desses rios para aguas do
rio Negro para se reproduzir.

Diante das informacdes levantadas no presente estudo, destaca-se a importancia
de avaliar os movimentos migratorios dos peixes amazodnicos, especialmente das
espécies de interesse comercial a fim de esclarecer melhor as informacdes sobre o seu

ciclo de vida, de forma a auxiliar na elaboracdo de planos de manejo e de convervacao.
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APENDICE 1

Apéndice 1. Valores médios da razo isotopica de &7Sr/%Sr nos otolitos de S. taeniurus nos locais amostrados; dp=desvio padrdo; F2= fémea em maturacgio;
F3= fémea madura; EG= estadio gonadal; ND= néo identificado. Identificacdo do estadio gonadal por meio da escala de maturacdo gonadal de Vazzoler
(1996).

Razdo isotdpica de 87Sr/SGSr dos otélitos

Pontos Cédigo média (xdp) meédia (xdp)
de coleta Individuo Cp(cm) Ct(cm) Nascimento Min — Méax M. Captura Min — Max SexaE%em e
Puraquequara S53B 22,0 25,5 0,71757 £0,00101  0,71613-0,71926 0,71644 £+ 0,00087 0,71546 - 0,71762 ND
Puraqguequara S54B 22,0 25,5 0,71031 £ 0,00139 0,70741-0,71219 0,71337 +£0,00137 0,71091 - 0,71510 F2
Puraquequara S55B 22,5 26,5 0,71136 + 0,00105 0,70999 - 0,71253 0,71755 +0,00164 0,71456 - 0,71981 F2
Puraquequara S56B 23,5 28,0 0,71937 £ 0,00535 0,71305-0,72601 0,73331 +0,00167 0,73001 - 0,73499 F2
Puraquequara S58B 25,5 29,0 0,71155 + 0,00073  0,71049 - 0,71293 0,72434 +0,00097  0,72337 - 0,72649 F2
Manacapuru S44B 20,5 25 0,71211 £0,00044 0,71165-0,71291 0,71029 +0,00074 0,70858 - 0,71105 F2
Manacapuru S45B 21,5 26 0,70975 + 0,00070  0,70800 - 0,71029 0,70992 + 0,00050  0,70928 - 0,71089 F3
Manacapuru S50B 21,5 25 0,70913 + 0,00064 0,70773 - 0,70985 0,70962 +0,00116  0,70856 - 0,71165 F3
Manacapuru S51B 225 27 0,70869 + 0,00080 0,70799 - 0,71013 0,71021 + 0,00062 0,70957 - 0,71145 ND
Rio Branco S1B 225 26 0,72614 £ 0,00070  0,72513-0,72713 0,73074 + 0,00054 0,73004 - 0,73168 F3
Rio Branco S3B 24,5 28,5 0,70973 + 0,00099 0,70775-0,71085 0,71024 +0,00059  0,70924 - 0,71125 F3
Rio Branco S5A 26,5 31 0,70951 + 0,00084 0,70857 - 0,71091 0,73241 +0,00060  0,73149 - 0,73345 ND
Rio Branco S6B 28,0 32 0,71110 + 0,00088  0,71021 - 0,71255 0,73557 + 0,00062  0,73446 - 0,73678 F3
Rio Branco S10B 25,5 29 0,70928 + 0,00081  0,70846 - 0,71088 0,73219 +0,00102 0,73047 - 0,73431 F2
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Lago Surara S24B 20,5 24 0,70979 £ 0,00069 0,70886 - 0,71091 0,71425 + 0,00077 0,71292 -0,71497 F2

Lago Surara S27A 22,5 26 0,71050 £ 0,00071  0,70939 - 0,71152 0,71328 + 0,00054 0,71245 - 0,71436 F2

Lago Surara S28B 21,5 25 0,70894 + 0,00093 0,70702 - 0,71011 0,71096 +0,00115 0,70845 - 0,71242 F2
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