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RESUMO

A razio isotopica 8’Sr/*Sr tem sido empregada como uma ferramenta valiosa para identificar
a origem e os padrdes de migragdo de organismos aquaticos, além de subsidiar pesquisas
ambientais e forenses. Na bacia amazodnica, no entanto, a modelagem espacial dessa razao
ainda ¢ incipiente, limitando aplicagdes em larga escala. Para preencher essa lacuna, este
estudo estabeleceu uma linha de base da assinatura isotopica de 3’Sr/*°Srem 4guas
superficiais da regido, combinando dados de publicagdes cientificas e amostras coletadas em
campo. Utilizando um modelo geoestatistico baseado em interpolagao espacial (IDW), foi
possivel mapear a distribuicao isotopica em locais ndo amostrados. Os resultados revelaram
alta heterogeneidade nas aguas da Amazonia, com valores mais baixos associados a bacias
andinas com formagdes mais recentes e valores mais elevados em areas de escudos cristalinos
antigos, como os Escudos da Guiana e do Brasil. A precisao do modelo foi confirmada pela
forte correlagdo entre valores previstos e observados em otolitos de peixes (R? = 0,81),
destacando seu potencial para estudos em diversas escalas. Aplicando essa metodologia,
investigou-se o movimento do tucunaré-agu (Cichla temensis), espécie-chave para a
economia e ecologia local, em afluentes do médio Rio Negro. Foram analisadas amostras de
agua e otolitos de 79 individuos em seis sub-bacias, durante o periodo de aguas baixas. As
analises detectaram variacdes significativas nas assinaturas isotopicas entre os afluentes: rios
da margem direita (Cuiuni e Caurés) apresentaram razdes mais baixas, enquanto o rio Araca
(margem esquerda) exibiu valores elevados, refletindo diferengas geoldgicas regionais. A
correlacdo linear entre as razdes isotopicas da agua e dos otdlitos (R? = 0,95) validou o
método para rastrear deslocamentos. A maioria dos peixes (64 individuos) permaneceu em
suas sub-bacias de origem, indicando comportamento residente. Contudo, transectos nos
otdlitos revelaram movimentos entre sub-bacias, como entre Aracd e Demeni, sugerindo a
existéncia de corredores ecoldgicos que conectam habitats distintos. Os resultados reforgam
a importancia da conectividade hidroldgica para a manutengao da diversidade genética e da
resiliéncia populacional, especialmente em um cenario de crescentes pressoes antropicas. O
estudo também aponta a necessidade de ampliar a coleta de dados isotopicos e integrar novas
tecnologias geoespaciais para aprimorar a precisao das modelagens. Além disso, destaca-se
a relevancia de monitorar habitats criticos e estender pesquisas a escalas temporais mais
amplas, garantindo a eficacia de planos de manejo. Ao unir modelagem ambiental e analises
isotdpicas, esta pesquisa ndo apenas avanca o entendimento sobre a ecologia de espécies
iconicas como o0 tucunaré-agi, mas também oferece um marco metodologico para
conservagao e gestdo sustentavel de ecossistemas complexos, como os da Bacia Amazonica.
Palavras-chave: Isotopos de Sr; Geoestatistica; Otolitos, Tucunaré-acti; Padrdo de
movimentagao.
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ABSTRACT

The 87Sr/2°Sr isotope ratio has been used as a valuable tool to identify the origin and migration
patterns of aquatic organisms, as well as supporting environmental and forensic research. In
the Amazon basin, however, spatial modeling of this ratio is still incipient, limiting large-
scale applications. To fill this gap, this study established a baseline of the 37Sr/*®Sr isotopic
signature in surface waters in the region, combining data from scientific publications and
samples collected in the field. Using a geostatistical model based on spatial interpolation
(IDW), it was possible to map the isotopic distribution in unsampled locations. The results
revealed high heterogeneity in Amazonian waters, with lower values associated with Andean
basins with more recent formations and higher values in areas of ancient crystalline shields,
such as the Guiana and Brazilian Shields. The model's accuracy was confirmed by the strong
correlation between predicted and observed values in fish otoliths (R? = 0.81), highlighting
its potential for studies at various scales. Using this methodology, we investigated the
movement of the tucunaré-agu (Cichla temensis), a key species for the local economy and
ecology, in tributaries of the middle Rio Negro. Water samples and otoliths from 79
individuals in six sub-basins were analyzed during the low-water period. The analyses
detected significant variations in the isotopic signatures between the tributaries: rivers on the
right bank (Cuiuni and Caurés) showed lower ratios, while the Aracd River (left bank)
showed high values, reflecting regional geological differences. The linear correlation
between the isotopic ratios of water and otoliths (R? = 0.95) validated the method for tracking
displacements. Most of the fish (64 individuals) remained in their sub-basins of origin,
indicating resident behavior. However, transects in the otoliths revealed movements between
sub-basins, such as between Araca and Demeni, suggesting the existence of ecological
corridors connecting distinct habitats. The results reinforce the importance of hydrological
connectivity for maintaining genetic diversity and population resilience, especially in a
scenario of increasing anthropogenic pressures. The study also points to the need to expand
the collection of isotopic data and integrate new geospatial technologies to improve the
accuracy of modeling. In addition, it highlights the importance of monitoring critical habitats
and extending research to broader time scales, ensuring the effectiveness of management
plans. By combining environmental modeling and isotopic analysis, this research not only
advances understanding of the ecology of iconic species such as the tucunaré-act, but also
offers a methodological framework for the conservation and sustainable management of
complex ecosystems such as those in the Amazon Basin.

Keywords: Sr isotopes; Geostatistics; Otoliths, Tucunaré-acl; Movement pattern.
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APRESENTACAO

A bacia Amazodnica, maior sistema fluvial do mundo, abriga uma biodiversidade
unica e desempenha um papel crucial nos ciclos biogeoquimicos do planeta (FILIZOLA;
GUYOT, 2011; TISSEUIL et al., 2013). Sua extensao abrange aproximadamente 7 milhdes
de km?, incluindo areas de nove paises, com rios que transportam cerca de 20% da agua doce
para os oceanos (LUNDBERG et al., 1998). A geologia da Amazdnia ¢ marcada por uma
complexa diversidade litologica, incluindo cratons antigos (como o Escudo das Guianas),
bacias sedimentares e rochas vulcanicas (FILIZOLA et al., 2025). Essa heterogeneidade
geologica cria "assinaturas" isotOpicas distintas em diferentes sub-bacias, que podem ser
usadas para rastrear a proveniéncia de sedimentos e organismos aquaticos (JEONG et al.,
2024).

O monitoramento dos processos de migracdo e dispersdo de peixes entre diversos
habitats da bacia Amazodnica representa um desafio significativo, especialmente devido a
vasta extensdo dos rios ¢ a dificuldade em capturar espécimes individuais (HERMANN et
al., 2021). Essa limitagdo tem impulsionado o desenvolvimento de técnicas inovadoras que
possam fornecer registros precisos dos trajetos percorridos pelos peixes. Dentre as
alternativas disponiveis, a microquimica de otdlitos tem se destacado como uma abordagem
eficiente, superando métodos tradicionais como marcagdo/recaptura e telemetria
(AVIGLIANO, 2022). A eficiéncia dessa abordagem decorre da relagdo consistente entre a
composi¢ao quimica dos otdlitos e a quimica da agua em que os peixes habitaram em algum
momento do ciclo de vida, permitindo a reconstrucdo de suas rotas migratorias (CAMPANA,
1999; CAMPANA; THORROLD, 2001).

Um dos elementos centrais dessa abordagem, utilizado como proxy para compreender
as variagdes geograficas, é a razio isotdpica estroncio (¥’Sr/*®Sr) (KENNEDY et al., 2000).
Tais variagdes sdo decorrentes do decaimento  do ®’Rb, além das diferencas na quantidade
inicial de ®’Rb presente nas rochas e na idade dos diferentes tipos de litologia (NIGRO;
SAPPA; BARBIERI, 2017). O estroncio € liberado ao ambiente devido ao intemperismo das
rochas, sendo posteriormente incorporado nos tecidos 6sseos dos animais por meio da dieta
(STEWART; CAPO; CHADWICK, 1998). Essa incorporagao acontece quando o estroncio
substitui o célcio na estrutura da hidroxiapatita, presente em 0ssos € em outras estruturas

calcificadas (HOPPE; KOCH; FURUTANI, 2003).



O mapeamento detalhado das variagdes isotdpicas na regido de estudo ¢ um pré-
requisito para a interpretacao das assinaturas presentes nos materiais organicos (BATAILLE;
BOWEN, 2012). Recentes esfor¢os tém agregado dados geoldgicos publicados para criar
linhas de base em rios da bacia Amazodnica, permitindo estudar processos como a taxa de
erosao, o transporte sedimentar e a interagdo entre a agua e os sedimentos (BOUCHEZ et al.,
2010; DOUGLAS et al., 1995; GAILLARDET et al., 1997; GOLDSTEIN; JACOBSEN,
1988; GOLDSTEIN; O’NIONS; HAMILTON, 1984; PALMER; EDMOND, 1992; WANG
et al.,, 2001; WANG; ZHANG; LIU, 2007). Estudos na regido, demonstraram que as
variagdes na razdo 8’Sr/%°Sr estdo fortemente correlacionadas com a geologia das areas de
origem dos sedimentos (SANTOS et al., 2015).

As variag¢des na razio isotopica de estroncio (*’Sr/*®Sr) na bacia Amazonica refletem
a diversidade geologica de suas sub-regides. Valores mais elevados sao observados nos rios
que drenam os escudos Brasileiro e Guianense, que sao compostos por rochas cristalinas pré-
cambrianas, como granitos ¢ gnaisses, ricas em minerais radiogénicos (por exemplo, rubidio),
cujo decaimento ao longo de bilhdes de anos enriquece o ¥’Sr. Em contraste, as planicies
aluviais da Amazonia central apresentam razdes isotopicas mais baixas, associadas a
sedimentos jovens derivados dos Andes e de bacias sedimentares cenozoicas, onde rochas
vulcanicas e carbondticas, pobres em rubidio e com menor tempo de evolugdo isotdpica,
predominam. Essa dicotomia ¢ resultado da historia geoldgica da bacia: enquanto os escudos
preservam materiais antigos e intemperizados lentamente, as planicies acumulam sedimentos
recentes, transportados por sistemas fluviais dinamicos que retrabalham materiais menos
radiogénicos, como os provenientes da erosdo andina. Assim, a assinatura isotdpica espelha
processos de formacdo, erosdo e transporte sedimentar atuantes em escalas temporais
distintas (SANTOS et al., 2015; GAILLARDET et al., 1997).

Apesar do imenso potencial da analise isotdpica de estroncio para elucidar aspectos
dos sistemas ecoldgicos, seu uso tem sido limitado principalmente pelo custo elevado das
analises em larga escala e pela escassez de dados de linha de base biodisponivel. Para
contornar essas limitagdes, as isoscapes surgiram como uma ferramenta de visualizagdo
inovadora e de baixo custo, integrando diversas fontes que contribuem para o “pool”
isotopico disponivel (BOWEN et al., 2014; SILVA et al., 2023). A aplicag¢do dessas técnicas
permite ndo apenas delinear rotas de migracdo, mas também identificar habitats criticos para

atividades essenciais dos peixes, como a desova, o forrageamento e o refiigio (AVIGLIANO;
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VOLPEDO, 2016). Compreender os movimentos ¢ a distribui¢cdo das espécies ¢ fundamental
para estabelecer estratégias de manejo e conservagdo, principalmente em cendrios onde a
exploracdo intensiva ou a degradacao do habitat podem afetar populagdes locais (SHAKLEE;
BENTZEN, 1998; SMITH; WHITLEDGE, 2010).

O género Cichla, composto por 17 espécies, ocorre naturalmente em diversos
ambientes aquaticos da América do Sul (KULLANDER; FERREIRA, 2006; SABAIJ et al.,
2020). Dentre elas, Cichla temensis destaca-se por ser a maior do grupo, podendo alcangar
cerca de 1 metro de comprimento e mais de 13 kg (JEPSEN; WINEMILLER; TAPHORN,
1997). Conhecido popularmente como tucunaré-paca ou acu, devido ao seu padrio de
coloracdo, que estd associado aos estagios reprodutivos (REISS et al., 2012). A espécie
apresenta desova parcelada ao longo do ano, intensificada durante o periodo de dguas baixas,
além de habitos diurnos e territorialistas, sendo considerada sedentaria (GRANADO -
LORENCIO; LIMA; LOBON - CERVIA, 2005). Contudo, estudos indicam dispersdes de
até 40 km em tributarios, sugerindo mobilidade significativa (HOEINGHAUS et al., 2003;
HOLLEY et al., 2008).

A distribuicdo de C. temensis abrange principalmente as bacias do rio Amazonas e do
Orinoco (Venezuela e Colombia), restrita a rios de agua preta e seus afluentes
(KULLANDER; FERREIRA, 2006;WINEMILLER et al., 2008). Ha registros adicionais na
drenagem do rio Branco na Guiana (LOWE-MCCONNELL, 1969). Como predador de topo
de cadeia, a espécie regula a estrutura tréfica de ecossistemas aquaticos, influenciando
diretamente a dinamica das comunidades (JEPSEN et al., 1999; JEPSEN; WINEMILLER;
TAPHORN, 1997). Além do papel ecologico, ¢ fundamental para a subsisténcia de
comunidades ribeirinhas, sendo valorizada na alimentagdo, no comércio ornamental ¢ na
pesca esportiva (FREITAS; RIVAS, 2006).

No médio rio Negro, o C. temensis tem grande relevancia econdmica como principal
alvo de pescarias (FREITAS; RIVAS, 2006; WILLIS et al., 2015). No entanto, a explotagao
excessiva da espécie (LUBICH et al., 2021; VIEIRA et al., 2024), evidencia a necessidade
de estratégias de manejo baseadas em evidéncia cientificas, especialmente por sua
vulnerabilidade a degradacdo de habitats e a pesca intensiva (HEATH et al., 2008). Apesar
de estudos apontarem fidelidade a ambientes especificos, padrdoes de movimento ainda sao
controversos, com registros de dispersoes significativas entre habitats (SOUSA; HUMSTON;

FREITAS, 2016; HOEINGHAUS et al., 2003). Essas controversas sobre a movimentagao da
9



espécie, refor¢ga a importancia de pesquisas continuas para orientar medidas de manejo que
garantam a conservacgdo da espécie e dos ecossistemas que habitam.

Diante desse cenario, o presente estudo propde: 1) mapear a razdo 8’ Sr/ ® Sr da 4gua
nos principais rios da Bacia Amazonica, e 2) investigar os processos de movimentagao de C.
temensis nos tributarios do médio rio Negro utilizando razdo isotopica de estroncio
(®” Sr/ % Sr). Espera-se que os resultados obtidos possam contribuir para uma definicio mais
precisa das rotas de dispersdo e dos habitats criticos, fornecendo subsidios relevantes para a
implementagao de estratégias de manejo e conservagao das populagdes pesqueiras na regiao

Amazdnica.
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HIPOTESE

Hi: A variagdo espacial do ¥'Sr/*6Sr na 4gua, decorrente da heterogeneidade geologica da
Bacia Amazonica, ¢ refletida nos otolitos de Cichla temensis, permitindo identificar padrdes

de residéncia e dispersdes entre sub-bacias.

OBJETIVOS

Objetivo Geral
Investigar a distribui¢do espacial de isotopos de estroncio (¥’Sr/*6Sr) em 4aguas superficiais
da Bacia Amazodnica e avaliar de que forma essas variagdes podem subsidiar a compreensao

dos padrdes de movimentacao e residéncia de Cichla temensis.

Objetivos Especificos

1. Investigar como a geologia regional determina a heterogeneidade do ®’Sr/*®Sr na Bacia
Amazonica, a partir de dados de campo e modelagem geoestatistica.

2. Validar a relagdo entre a assinatura isotopica da agua e a registrada em oto6litos de peixes,
testando a acuracia do modelo desenvolvido.

3. Aplicar o modelo de distribuicdo isotdpica para caracterizar padrdes de residéncia e
possiveis rotas de dispersao de Cichla temensis, enfatizando implicagdes para manejo e

conservacao.
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ORGANIZACAO DA TESE

A tese estd estruturada em dois capitulos apresentados no formato de artigos
cientificos. O primeiro capitulo, foi publicado na revista Science of The Total Environment

(https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2025.178630), estabelece uma linha de base para a razao

isotopica ¥’Sr/*Sr em 4guas superficiais da Bacia Amazodnica, permitindo inferir os padrdes
de procedéncia e migragao dos peixes. O segundo capitulo, atualmente em processo de
preparacdo para publicagdo, investiga os padroes de movimento do tucunaré-acu (Cichla
temensis) em afluentes do médio Rio Negro (Amazonia, Brasil). Sdo utilizadas assinaturas
isotopicas de estroncio (¥’Sr/%®Sr) presentes em otdlitos e na agua, proporcionando uma
analise detalhada de potenciais rotas de dispersao e de comportamentos de residéncia dos

individuos em seus habitats de origem.
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Distribution of strontium isotopes (¥’St/*¢Sr) in surface waters of the Amazon basin: A basis
for studies on provenance. Science of The Total Environment. 2025; 965:178630. doi:
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2025.178630.
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Distribution of strontium isotopes (¥'Sr/*°Sr) in surface waters of the Amazon basin
Material and Methods Results
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« - - -(Geografic location
Geology =
3 P
4 o o
] Conclusion
X1 Interpolation of data This study provides the first comp ive spatial di of the strontium
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ABSTRACT

The 87r/36Sr isotope ratio has been widely used as an indicator of provenance and migration of aquatic animals,
and has applications in other areas such as in environmental and forensic studies. However, the modeling of the
spatial distribution in the Amazon basin is still incipient, preventing large-scale applications. In this study, we
present a baseline of the 8Sr/%°Sr isotope ratio in surface waters of the Amazon basin to infer the provenance
and migration patterns of fish. We have compiled an extensive 875r/80sr database of water samples from the
Amazon basin, with data obtained from scientific publications and from field surveys. Next, we developed a
geostatistical model, based on spatial interpolation (IDW), to estimate the Sr/®%sr ratio in unsampled locations,
considering the influence of geology. Surface river waters in the Amazon show a high isotopic heterogeneity,
associated with the region’s geology (p < 0.005). Lower isotope ratios are related to waters draining more recent
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structures, such as the sub-basins of the Andean region, while higher isotope ratios are related to waters draining
older crystalline terrains, such as the Guiana and Brazilian Shields. We show a linear relationship between the
predicted and observed values (r? = 0.81), demonstrating the high accuracy of the modeled data and its potential
use in various other studies. The acquisition of additional 87Sr/%6Sr data, along with the integration of new
geospatial products, can improve estimates and accuracy in interpretations of strontium geospatial behavior in

micro- and macroregions.

1. Introduction

The Amazon basin is one of the most extensive and biodiverse hy-
drographic networks on the planet, with a vast sedimentary plain
formed over millions of years by fluvial and marine deposits (Filizola
and Guyot, 2011; Tisseuil et al., 2013). Surrounded by ancient cratons,
such as the Guiana Shield to the north and the Brazilian Shield to the
south, as well as the Andean mountains and highland plains in the west,
this geologic configuration directly influences the geochemistry and
water flow rate of rivers in the region (Filizola et al., 2025). Rivers that
drain crystalline terrains located to the north and south of the main river
course typically carry fewer suspended sediments (Viers et al., 2008).
These rivers are often referred to as ‘black water’ rivers, as their waters
are enriched with organic molecules. In contrast, rivers draining the
Andes Mountain range contain a large amount of suspended sediments
due to intense erosion and are commonly known as ‘white water’ rivers
(Filizola and Guyot, 2011). The confluence of rivers originating from the
Andes with those from the cratonic regions results in a mixture of waters
with distinct chemical and isotopic compositions. The understanding of
the dynamics of these aquatic systems is fundamental for studies in a
number of areas, such as ecology, hydrology and geology.

Studies on the origin of chemical elements have demonstrated their
importance in various areas of modern science, such as the work of Licht
and Hemming, 2017, that used geochemical and petrological methods to
examine the provenance of glaciogenic sediments in Antarctica. Liu
et al., 2018 used Pb isotopes to assess the origin of uranium in southern
China. In archaeology, strontium isotopes have been applied to deter-
mine the original settlement sites and migration routes of ancient human
populations from the analysis of human body hair (Ericson, 1985).
Furthermore, these isotopes provide critical insights into animal
mobility by analyzing isotopic signatures preserved in bone structures
(Wassenaar, 2008; Wunder, 2012).

Strontium isotopes, in particular the 8’Sr/2Sr ratio, have proven to
be a powerful tool for identifying the processes of mixing (Barbieri et al.,
2017), sediment origin and transport (Navidtalab et al., 2024) and
water-rock interactions (Frost and Toner, 2004). The Sr isotope ratio
reflects the geological history of the region, varying according to the
type and age of the rocks (Janzen et al., 2020). Older rocks have higher
and more radiogenic isotope ratios due to the high availability of &sr,
derived from the radioactive decay of rubidium (®’Rb) (Nigro et al.,
2017), while younger rocks have lower and less radiogenic &7Sr/%0Sr
ratios (Janzen et al., 2020). Dissolved Strontium and its isotopes are
released into the environment through the weathering of rocks, thus
becoming available for absorption across the food chain (Stewart et al.,
1998). Bioavailable strontium is accumulated in animal bone tissues
through diet by replacing calcium in the hydroxyapatite structure of
bones, dentin, enamel, keratin, ivory, and shells (Hoppe et al., 2003) and
in the aragonite structures like fish otoliths. This accumulation process
records the spatial variations in the 8Sr/%0Sr ratio, which are associated
with the geological history of the region, and allow the tracking of an-
imal movements and the reconstruction of movement or migration
patterns.

In the Amazon basin, stable isotopes and trace elements have been
employed as biogeomarkers in rigid fish structures such as otoliths
(Duponchelle et al., 2016; Garcez et al., 2014; Hauser et al., 2019; Sousa
et al., 2016) and scales (Pouilly et al., 2014) to understand the life his-
tory of fish. Biogeomarkers have emerged as an alternative to traditional

techniques such as tag-recapture and telemetry and have provided
important results to determine the place where fish births occurred
(Garcez et al., 2014), migration routes (Hegg et al., 2015), dispersion
(Sousa et al., 2016), natal homing behavior (Duponchelle et al., 2016)
and the origin of commercialized fish (Pereira et al., 2019).

The expansion of the use of strontium isotopes as a geographical
marker in the Amazon basin depends on a detailed mapping of the
spatial variations of the 873r/80Sr ratio (Bowen and West, 2008).
Although previous studies have provided a basis for the geochemistry of
strontium in the region (Bouchez et al., 2010; Douglas et al., 1995;
Gaillard et al., 1997; Goldstein and Jacobsen, 1988; Palmer and
Edmond, 1992; Santos et al., 2015), providing crucial data on erosion
rate, sediment transport and water-sediment interactions, the spatial
coverage is still limited, given the vast extent of the basin. This gap
prevents a more accurate understanding of isotopic heterogeneity in
different environments and at different scales.

Studies that employ 7Sr/%°Sr ratios for animal mobility tracking rely
on isotopic composition information at multiple spatial scales (Adams
et al., 2019; Bataille and Bowen, 2012; Snoeck et al., 2020). Large-scale
detailed sampling campaigns are expensive and often incomplete,
especially in extensive ecosystems such as the Amazon (Carvalho et al.,
2023). Given this, isoscapes emerge as an effective and low-cost tracer
visualization technique. Isoscapes are geochemical maps of geographic
isotope variability that allow modeling, interpretation, and prediction of
isotopic variation patterns within systems incorporating various sources
that contribute to the pool of bioavailable isotopes (Bowen et al., 2014;
Silva et al., 2023; West et al., 2008; Wunder, 2010). Associating sam-
pling campaigns on calcified structures of animals (e.g., bivalves and
fish), plants and geological proxies with the development of prediction
models (isoscapes) is a promising approach for mapping isotopic vari-
ation over large areas (Silva et al., 2023).

This study aims to present the first predictive map of strontium
isotope ratio variations (®7Sr/%%Sr) in the Amazon basin. For this, an
integrated approach was carried out that combines an extensive
compilation of data on isotopic ratio of strontium dissolved in water,
measurements of strontium in fish otoliths, the geological age of rocks
and a geostatistical model. This methodology allowed us to model the
isotopic variability of bioavailable strontium, with an emphasis on
surface waters, providing an unprecedented level of detail for the region.
Initially, we constructed a prediction map based on the values of the
isotope ratio that were available in the literature for the region. Subse-
quently, we verified whether the predicted values were correlated to the
geological age of the rocks and demonstrated the applicability of the
model using the predicted values to infer the places of provenance of fish
based on the isotopic signature of calcified structures. The main
contribution of this work is to fill gaps in the knowledge of the isotopic
variability of the Amazon basin, thereby expanding the applicability of
this resource in various scientific areas, such as archaeological, hydro-
geological, ecological, environmental and biodiversity conservation
studies, in addition to strengthening the understanding of regional
geochemical processes.

2. Materials and methods
2.1. Study area

The study area comprises the entire Amazon basin (Fig. 1), an
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extensive area in South America of approximately 7 million km?
(Venticinque et al., 2016), which covers eight countries (Brazil, Bolivia,
Colombia, Ecuador, Guyana, Peru, Suriname and Venezuela). The
extensive geological history of the basin, combined with its dimensions,
have resulted in a heterogeneous system (Guayasamin et al., 2024; Val
et al., 2022), with a complex network of rivers with distinct physico-
chemical properties, which accounts for about 20 % of global freshwater
discharge into the oceans (Latrubesse et al., 2017; Sioli, 2012).

This region presents the greatest freshwater biodiversity on planet
Earth (Tisseuil et al., 2013). For example, freshwater Amazonian fish
represent approximately 15 % of all described freshwater species in the
world, with 2406 validated species (Jézéquel et al., 2020; Tedesco et al.,
2017), expected >3500. During their life cycle, these species carry out
migrations at different scales, including short-distance lateral migra-
tions and longitudinal migrations of long and medium distances,
through which they connect with the different parts of the basin
(Duponchelle et al., 2021).

2.2. Isotopic data of Sr/%Sr in water samples and fish otoliths

A total of 190 strontium isotope ratio (26Sr/%7Sr) site from water
(Supplementary Table S1) and 37 from fish otoliths were compiled from
the scientific literature, 15 from Arapaima gigas, 4 from Hoplias mala-
baricus, 14 from Brachyplatystoma rousseauxii and 4 from Cilhla temensis.
It was assumed that the values of the edge of the otoliths (Supplemen-
tary Table S2) correspond to the isotopic signature (see methodology in
Pouilly et al., 2014) of the place where the fish was caught (Fig. 1).

A total of 15 new samples of water isotopic ratios, collected in
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November 2019, were incorporated into the database, thus totaling 205
points distributed in different river course sites throughout the Amazon
basin (Fig. 1). Water samples were collected at a depth of 40 cm using
polyethylene containers (2 L) cleaned with 10 % nitric acid (HNOg),
considering the opposite direction to the current to avoid possible in-
fluences from the vessel’s engine. After collection, the samples were
filtered with 0.22 pm cellulose acetate filters (47 mm diameter) using a
pressurized filtration unit (Sartorius Teflon). The filtered water samples
were stored in polypropylene bottles washed with acid and acidified
with ultrapure HNOs until analysis. The proportions of %7Sr/%6Sr in
water samples were determined at the Geochronos Laboratory of the
University of Brasilia, Brazil (UnB) by means of a multicollector mass
spectrometer (ICPMS), according to Santos et al. (2015).

2.3. Data analysis

The coordinates of each location were extracted and converted to the
plane coordinate system “Albers projection IBGE - USER:10000”. Spatial
interpolation was performed using the inverse distance-weighted (IDW)
method and the gstat package (Pebesma, 2004). This method employs a
distance-weighted linear combination based on statistical and mathe-
matical methods to create surfaces and calculate predictions of un-
measured points (Jones et al., 2003). The isotopic ratios were estimated
at a spatial resolution of 1 km.

Thematic maps were prepared using the multiscale GIS structure
(BL2 Amazon basins >100,000 km?) provided by Venticinque et al.
(2016). The interpolation was delimited from the wetland areas of the
Amazon basin (Hess et al., 2015). In addition, geological data from the
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International Chronostratigraphic Chart (Cohen et al., 2013) was used to
determine the age of this geological structure. The age of each sub-basin
(BL2) was estimated as the age-weighted mean of the geological struc-
tures within these areas.

A simple linear regression model was used to evaluate the relation-
ship between the mean geological age (predictor variable) and the
estimated mean strontium isotope values (response variable) of the sub-
basins. A second model was performed to evaluate the accuracy of the
interpolation. For this, a linear regression was performed between the
estimated isotopic values, as a predictor variable, and the values of the
edge of the otoliths of the five fish species as a response variable.

The assumptions of normality and homogeneity of the variances
were analyzed using the Shapiro-Wilk and Breusch-Pagan tests,
respectively. Cook’s distance (Cook, 1977) was used to detect outliers.
Interpolation and statistical analysis were performed in the R software
(R Core Team, 2023) using the Imtest (Zeileis and Hothorn, 2002), sjPlot
(Ludecke et al., 2015) and ggplot2 (Villanueva and Chen, 2019) pack-
ages and the elaboration of maps in QGIS (QGIS 3.32.2, 2023).

3. Results

The isotope ratios of 87Sr/%Sr in the surface waters of the Amazon
basin showed high heterogeneity, with a range of values from 0.70590
to 0.77198 (Table 1, Fig. 2). The lowest isotopic ratios were associated
with sub-basins originating in Andean regions and in the retro-arc basin,
post-Andean, (e.g., Jurua, Purus and Ucayali). Sub-basins draining areas
with a mixture of volcanic and sedimentary rocks have intermediate
isotopic ratios (e.g., Madeira, Abacaxis). In contrast, sub-basins that
drain old geologic terrains, such as the Guiana Shield and the Brazilian
Shield (e.g., Tocantins, Trombetas and Xingu sub-basins), display the
highest isotopic ratios (Table 1, Fig. 2).

Table 1

Mean values, standard deviations (mean + SD), maxima (Max) and minima
(Min) estimates of the isotopic ratios of 8Sr/®Sr for the Amazonian sub-basins.
ID: corresponds to the numerical identification of the sub-basins.

D Sub-basins Mean =+ SD Max Min
1 Abacaxis 0.72058 + 0.00841  0.73694  0.71018
2 Amazon floodplain 0.71364 + 0.00564  0.74901 0.70595
3 Coastal basins North 0.71189 + 0.00102 0.71575 0.71155
4 Coastal basins South 0.71440 + 0.00211 0.71851 0.71260
5 I¢é — Putumayo 0.70785 + 0.00197  0.71249  0.70590
6 Japurd — Caqueta 0.70759 + 0.00224  0.71363  0.70590
7 Javari 0.70855 + 0.00042 0.70926 0.70745
8 Jurua 0.70968 + 0.00110  0.71189  0.70833
9 Madeira 0.72015 + 0.00354  0.73395  0.70902
10  Marandén 0.70836 + 0.00042  0.70891 0.70591
11 Minor Amazon tribs Curua- 0.73360 + 0.01255  0.75499  0.71731
Una
12 Minor Amazon tribs Guama 0.71753 £+ 0.00192 0.71854 0.71336
13 Minor Amazon tribs Jari 0.71590 + 0.00615 0.72822 0.71117
14 Minor Amazon tribs Jutai 0.71122 + 0.00101 0.71252 0.70915
15  Minor Amazon tribs 0.71813 + 0.00798  0.73395  0.70900
Madeirinha
16  Minor Amazon tribs 0.70888 + 0.00017  0.70926  0.70864
Manacapuru
17 Minor Amazon tribs Nanay 0.70772 £ 0.00057 0.70848 0.70639
18  Minor Amazon tribs Pacaja 0.74248 £ 0.01165  0.75119  0.71105
19 Minor Amazon tribs Piorini 0.70950 + 0.00075 0.71241 0.70910
20 Minor Amazon tribs Tefe 0.71010 £ 0.00042 0.71188 0.70897
21  Minor Amazon tribs 0.72087 + 0.00657  0.73561 0.71013
Uatuma
22 Napo 0.70629 + 0.00046  0.70716  0.70590
23 Negro 0.72922 + 0.01113 0.77199 0.70592
24  Purus 0.71239 + 0.00299  0.72462  0.70875
25  Tapajos 0.72862 + 0.00845  0.75825  0.71480
26 Tocantins 0.73685 + 0.01045 0.74915 0.71852
27  Trombetas 0.72546 + 0.00428  0.73426  0.71029
28  Ucayali 0.70868 + 0.00072  0.71377  0.70811
29  Xingu 0.74123 + 0.00682  0.75516  0.71148
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In addition to the variations between sub-basins, variations within
sub-basins are also evident. In the areas where there are confluences of
rivers with different isotopic compositions (e.g., Tapajés and Amazon
River; Xingu and Amazon River), high heterogeneity was observed, with
these mixing zones causing a gradient from west to east of the Solimoes/
Amazon River (Fig. 2).

The regression indicated the effect of geological age on the estimated
values of the Sr isotope ratio (F = 9.62, df = 1, 26, p < 0.005). However,
a low proportion of variation explained by the model (R? = 0.27) was
observed, probably due to the high variability of isotopic values in
structures with more recent formations, e.g., Minor Amazon tribs Pacaja
(mean of 0.74248) and Minor Amazon tribs Manacapuru (mean of
0.70888) (Fig. 3).

Fig. 4 compares the ¥7Sr/%0Sr ratio at the edge of otoliths, which
corresponds to the fish capture site, and the isotope ratio of water in the
same site based on our interpolated model. It shows a significant linear
relationship between these two parameters (®>=0.81,F=154.1,df =1,
35, p < 0.001).

4. Discussion

The results presented here provide a first isoscape of the bioavailable
strontium &7Sr/%%sr isotope ratio for the entire Amazon basin, as an
initial step to characterize this sparsely sampled region. Isotopic varia-
tions between sub-basins reflect the influence of local geologic forma-
tions, with lower strontium ratios for younger and Andes derived rocks,
such as the Amazon River floodplain and other whitewater rivers, and
higher 87Sr/%sr values of older crystalline geologic terrains (e.g.,
Trombetas River and Xingu River). We also highlight the occurrence of a
longitudinal gradient of 8Sr/®%Sr isotope ratio in the floodplain of the
Amazon River in the west, with lower values and, to the east, with
higher values.

The variations observed in strontium isotopic signatures (®7sr/%0sr)
in the Amazonian sub-basins reflect geological diversity and the
contribution of suspended sediments. The relationship between the
isotope ratio and geology is well established in other major basins, such
as that of the Mississippi and Fraser River, where the age of the rock
substrate correlates positively with the values of 8sr/%sr (Peucker-
Ehrenbrink et al., 2010). This pattern has also been observed in previous
studies in the Amazon basin, which associated the 875r/808r ratio with
the age and composition of geological formations (Gaillardet et al.,
1997; Santos et al., 2015). This relationship is explained by the radio-
active decay of ®Rb into 8Sr over geological time (half-life of 48.8
billion years), resulting in older rocks with higher of 8Sr/%Sr values,
due to the accumulation of radiogenic 87Sr (Faure and Powell, 2012;
Long, 1998). However, this relationship can be influenced by weath-
ering, erosion and sediment deposition processes (Allegre et al., 1996;
Brown and Miller, 1969), which may explain the high variability of
predicted values in regions with younger structures, where weathering is
more intense.

Understanding the spatial variability of strontium isotope signatures
in the Amazon allows one to trace the provenance of sediments and
reconstruct the geological history of the region. Sub-basins that drain
Andes-derived sediments and rocks, such as I¢d-Putumayo and Japura-
Caquetad, reflect the contribution the Sr isotopic composition of volcanic
rocks present in these areas. These rivers provide sediments with low Sr
isotopic ratios because of the lower 8Sr/50Sr ratio of these rocks. Sub-
basins such as the Madeira and Abacaxis show intermediate isotopic
ratios, reflecting the mixing of sediments from different geological
sources, including Andean rocks and Amazonian sedimentary deposits.
Sub-basins such as Trombetas, Tapajés and Xingu reflect the contribu-
tion of older geologic terrains, such as the Guyana Shield and the Bra-
zilian Shield. Rocks of these old terrains have high values of 87sr/%6sr
due to the long geological history and high concentration of rubidium
(Santos et al., 2015).

The Madeira sub-basin exhibits higher Sr isotopic ratios and
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Fig. 2. Distribution of strontium isotopes (2Sr/%°Sr) in the Amazon basin based on compiled dissolved Sr isotope data. The color scale represents the variation in the
strontium isotope ratio throughout the basin. The numbers represent the sub-basins described in Table 1.

significant seasonal variations compared to other sub-basins of Andean
origin. The higher isotope ratios are related to the contribution of trib-
utaries that drain the western part of the Brazilian Shield, a region that is
mainly characterized by ancient rocks of the Precambrian basement, as
is the case of the Guaporé River, one of the main tributaries of the
Madeira (Gaillardet et al., 1997; Pouilly et al., 2014). Seasonal variation,
in turn, is the result of rock erosion and the interaction between water
and sediments (Santos et al., 2015). During the rainy season there is a
change in the sediment source or an increase in physical weathering,
favoring the entry of more radiogenic sediments (Santos et al., 2015).
Viers et al. (2008) observed that when the suspended load is at its
maximum, the isotopic composition becomes more radiogenic. On the
other hand, when the load of suspended sediments is minimal, the iso-
topic composition becomes less radiogenic.

A similar pattern is observed in the west-east gradient of the Amazon
River, with values increasing as it receives sediment discharge along its
middle and lower reaches, from tributaries such as the Madeira and
Solimoes Rivers, which have an influence from ten kilometers down-
stream from the confluences (Bouchez et al., 2010; Santos et al., 2015).
This heterogeneity, combined with temporal and spatial variations,
demonstrates the complexity of the processes that control the isotopic
distribution of Sr in the basin (Santos et al., 2015; Viers et al., 2008).
This indicates the need for more detailed studies to understand the in-
fluence of different sources and geological processes on the isotopic
composition of Amazonian waters.

The main factors for the observed pattern of isotopic distribution in
the Amazon basin are the geology of the source regions of the rivers and
their tributaries. However, this pattern can be altered by other

environmental and anthropogenic factors (Evans et al., 2012). The in-
crease in anthropized areas, with the use of agricultural lime, fertilizers,
animal feed and pesticides can significantly reduce the isotopic ratios
when dissolved in surface waters (Thomsen and Andreasen, 2019). Sub-
basins such as those of the Tapajos, Xingu and Madeira Rivers show
constant increases in activities such as deforestation, mining, damming,
agriculture and intensive agriculture (Castello and Macedo, 2016a;
Franco et al., 2024; Morgado et al., 2023), which in the long term could
alter the bioavailable isotopes of these areas. Deforestation and mining,
for example, alter the dynamics of the 87Sr/%sr ratio by modifying the
processes of weathering, erosion, and transport of Sr between land
surface compartments. Removing forest cover exposes the soil directly to
rain and surface runoff, thereby increasing the rate of chemical weath-
ering of minerals, while mining intensifies the exposure of deep layers of
the Earth’s crust that have different Sr isotopic compositions to those of
the surface (Castello and Macedo, 2016). These possible changes in
strontium isotopic composition would have implications for the devel-
opment of baseline maps of &7Sr/%6Sr and for use in provenance and
migration studies.

The significant relationship found between the Sr values predicted
from water and those measured in otoliths suggests good accuracy of the
modeled data. These results indicate that the calcified structures
recorded the same %7Sr/®0Sr signal from the water, suggesting the
absence of biological isotopic fractionation of Sr, which was observed in
other studies (Avigliano et al., 2020; Pouilly et al., 2014; Campana,
1992). Otoliths are often considered useful markers for the study of the
life cycle of fish, since strontium concentrations reflect the aquatic
environment with a ratio close to 1:1 (Campana, 1992; Campana and
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Thorrold, 2001; Pouilly et al., 2014; Zitek et al., 2023). Thus, the 878r/8%Sr between sub-basins. The identification of essential sites for the
873r/865r ratios represent an important biogeochemical tag that can be life cycle of species can aid in the planning of ecological corridors that
used in the complex Amazon basin due to the contrasting ratios of maintain or restore connectivity between habitats that are essential to
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the rich ichthyofauna of the region, especially for species that migrate
across international borders, species under intense fishing pressure or
those sensitive to climate change (Alho et al., 2015; Duponchelle et al.,
2016).

The baseline provided in this article permits the understanding of
isotopic dynamics in the Amazon basin, and offers a tool for monitoring
and evaluating various aspects of aquatic ecosystems, and can assist in
the formulation of management stategies. It can be highlighted, for
example, that areas with distinct isotopic signatures may be associated
with specific ecological habitats, aquatic ecotones, including spawning
grounds or areas of high biological productivity (Avigliano et al., 2021;
Hopker et al., 2022). By combining this data with on-site information
about biodiversity, it is possible to identify priority areas for conserva-
tion. Moreover, since the isoscape largely reflects local geology, areas
with significant variations in estimated isotopic values may indicate
regions affected by intense anthropogenic activities, such as mining and
dam construction (Hegg et al., 2015, 2013). These indicators of changes
in local geochemical characteristics, associated with changes in sedi-
ment flows and the cycle of elements, may function as a useful indicator
for the agencies responsible for environmental monitoring.

The 87Sr/%%sr isoscape is a promising approach to improve the
studies of animal origin and mobility in the Amazon basin. However,
applying the predictive models at a macroscale, in a hyper-diverse and
poorly sampled environment, needs continuous improvements. The ac-
curacy of the present study can be improved through the integration of
data from other regions not yet sampled, development of online re-
positories to store bioavailable data and potentially model variations on
smaller spatial scales, as well as insert these data into the functions of
predictive models related to isotopic variations arising from the sea-
sonality of the environments.

5. Conclusion

This study provides the first comprehensive spatial distribution of
the strontium isotope ratio (®7sr/8%Sr) in surface waters of the Amazon
basin and reveals the variations between sub-basins that are influenced
by the geological history of the basin. The strong correlation between
predicted and measured values demonstrates the usefulness of the
8751 /868y ratio as a powerful indicator for understanding the origins and
movements of animals, identifying key habitats, and monitoring the
impacts of human activities on Amazonian ecosystems. However, the
current isoscape represents a first approximation, and future research
should focus on: (1) incorporating seasonal and year-by-year variability
in isotopic composition, (2) expanding sampling efforts to under-
sampled regions such as tributaries and headwaters, and (3) inte-
grating environmental covariates such as precipitation, flow and land
use to improve the model’s predictions. Taking into account these lim-
itations, this study fills significant gaps in the knowledge of the isotopic
variability of the Amazon basin and provides a basis for future research
on the biogeochemistry of the region, with diverse applications, such as
ecological, fisheries management and environmental impact assessment
studies.

Supplementary data to this article can be found online at https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2025.178630.
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Resumo:

Informagdes sobre os movimentos reais dos peixes, a conectividade de habitat e a estrutura
populacional sdo escassas para a maioria das espécies em ambiente amazonico,
especialmente para aquelas de elevada importancia econdmica e ecoldgica, como o Cichla
temensis. Diante disso, este estudo investigou os padrdes de movimento do tucunaré-agu
(Cichla temensis) em afluentes do médio Rio Negro (Amazoénia, Brasil), utilizando
assinaturas isotopicas de estroncio (*’Sr/**Sr) em otélitos e 4gua. Foram coletadas amostras
de 4gua e otolitos de 79 individuos em seis sub-bacias, durante o periodo de dguas baixas.
As analises revelaram heterogeneidade isotdpica significativa entre os afluentes, com valores
mais baixos nos rios Cuiuni e Caurés, tributdrios na margem direita do rio Negro), e mais
elevados no rio Aracd, tributario da margem esquerda. A relagdo linear entre as razdes
isotopicas da agua e dos otdlitos (R? = 0,95) confirmou a robustez do método para rastrear
movimentos. A maioria dos individuos (64) apresentou padrao de residéncia, permanecendo
nas sub-bacias de origem. A analise de transectos nos otolitos identificou alguns eventos de
movimentagdo entre sub-bacias (ex. Araca-Demeni), sugerindo a existéncia de corredores
ecologicos. Conclui-se que a conectividade hidroldgica ¢ essencial para a manuten¢do da
diversidade genética e resiliéncia populacional, especialmente frente a pressdes antrdpicas.

Recomenda-se a continuidade de estudos em escalas temporais ampliadas e a priorizacao de
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habitats criticos em planos de manejo. Este trabalho destaca a importancia de abordagens
isotopicas para a conservagao de espécies-chave em ecossistemas amazonicos.

Palavras-chave: Tucunaré-act; residéncia; conectividade; is6topos de estroncio; otdlitos.

Isotopic signatures of 8’Sr/36Sr reveal residence pattern and occasional dispersions for

the tucunaré-acu (Cichla temensis) in tributaries of the Middle Negro River

Abstract:

Information on actual fish movements, habitat connectivity and population structure is scarce
for most species in the Amazon environment, especially for those of high economic and
ecological importance, such as Cichla temensis. This study investigated the movement
patterns of the tucunaré-acgt (C. femensis) in tributaries of the middle Rio Negro (Amazonia,
Brazil), using strontium isotopic signatures (*’Sr/2°Sr) in otoliths and water. Water and otolith
samples were collected from 79 individuals in six sub-basins during the low water period.
The analyses revealed significant isotopic heterogeneity between the tributaries, with lower
values in the Cuiuni and Caurés rivers, tributaries on the right bank of the Negro River, and
higher values in the Araca River, a tributary on the left bank. The linear relationship between
the isotopic ratios of water and otoliths (R? = 0.95) confirmed the robustness of the method
for tracking movements. Most of the individuals (64) showed a residence pattern, remaining
in the sub-basins of origin. The analysis of otolith transects identified some movement events
between sub-basins (e.g. Aracd-Demeni), suggesting the existence of ecological corridors.
We conclude that hydrological connectivity is essential for maintaining genetic diversity and
population resilience, especially in the face of anthropogenic pressures. It is recommended
that studies be continued at longer time scales and that critical habitats be prioritized in
management plans. This work highlights the importance of isotopic approaches for the
conservation of key species in Amazonian ecosystems.

Key-words: Tucunaré-acu; residence; connectivity; strontium isotopes; otoliths.
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INTRODUCAO

Elucidar a dinamica espacial e os padrdes de migracao e dispersdo das espécies de
peixes ¢ essencial para identificar habitats fundamentais de desova, forrageamento e refagio,
bem como para delinear as origens das populagdes (Closs et al., 2016; Lucas, Barras, 2008).
Além disso, quantificar a frequéncia e a extensdo espacial dos movimentos entre rios ¢
indispensavel para embasar estratégias eficazes de conservacdo e de gestdo pesqueira,
sobretudo em cendrios marcados por pressdes antropogénicas ¢ mudangas hidrologicas
decorrentes das alteragdes climaticas (Crook et al., 2015; Duponchelle et al., 2021). Portanto,
gargalos migratorios ocasionados por barreiras naturais ou artificiais podem fragmentar
populagdes, resultando em declinios na diversidade genética e na resiliéncia (Liermann et al.,
2012; Ribolli et al., 2021). Na auséncia de homogeneizagdo dos estoques, a pressao de pesca
localizada tende a afetar apenas as populagdes residentes, com efeitos de transbordamento
limitados sobre os estoques adjacentes em escalas espaciais mais amplas (Olden et al., 2004;
Smith, Whitledge, 2010). Esse panorama ressalta a necessidade de abordagens de manejo em
toda a bacia, integrando a ecologia do movimento ¢ a heterogeneidade dos habitats, de modo
a mitigar a exploragdo excessiva e a estocasticidade ambiental (Herrera-R et al., 2024).

Na bacia Amazonica, os peixes exibem uma diversidade de comportamentos
migratérios e/ou de dispersdo (Duponchelle et al., 2021), intrinsecamente associados aos
processos reprodutivos e de alimentacdo (Herrera-R et al., 2024). Sazonalmente diversas
espécies migram lateralmente entre rios e lagos de varzea para explorar os recursos
alimentares das areas inundadas (Ribeiro, Petrere, 1990; Ropke et al., 2024), enquanto outras
realizam migragoes longitudinais em busca de condic¢des ideais de desova, que, em alguns
casos, podem ser caracterizados como comportamento de natal homing (Batista, Alves-
Gomes, 2006; Duponchelle et al., 2016).

A dinamica espacial das populagdes de tucunaré-agcu Cichla temensis continua a ser
um tema controverso. Alguns trabalhos, como os de Sousa et al. (2016), sugerem que
populagcdes do médio rio Negro permanecem restritos a determinados ambientes ao longo da
sua vida. Enquanto outros propuseram que esses peixes podem realizar deslocamentos
expressivos, com registros de movimentos que ultrapassam 40 km entre habitats distintos
(Hoeinghaus et al., 2003; Holley et al., 2008). No entanto, nesses estudos ndo foram

considerados fatores como a biogeoquimica da regido do habitat, que poderiam influenciar
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na movimentacao dos peixes (Stoffers et al., 2022). Sendo possivel que variagdes espaciais
no gradiente dos afluentes e outras variaveis fisico-quimicas influenciem o comportamento
do movimento de Cichla (Willis et al., 2010; Winemiller et al., 2008).

O C. temensis ¢ um recurso de grande relevancia econdmica e ecolodgica na regiao
amazonica (Freitas, Rivas, 2006; Inomata, Freitas, 2015; Thomé-Souza et al., 2014). Estudos
recentes mostram que o C. temensis esta entre as espécies de peixes mais capturadas na regiao
do médio rio Negro, sendo a principal espécie alvo da pesca esportiva (Holley et al., 2008;
Lubich et al., 2023). Além disso, desempenha um papel de grande importancia ecologica,
como predador de topo da cadeia alimentar, regulando diversos ambientes aquaticos (Aguiar-
Santos et al., 2018; Jepsen et al., 1997). No entanto, a intensa pressdo pesqueira tem
provocado uma reducao do tamanho médio dos individuos e o declinio no rendimento das
capturas (Lubich et al., 2021). Essa vulnerabilidade a sobrepesca pode desencadear impactos
significativos nas cascatas troficas dos ecossistemas locais (Willis et al., 2015; Winemiller,
2001). Dessa forma, € crucial entender os padroes de movimentagdo das populacdes de C.
temensis para desenvolver estratégias de manejo eficazes, visando a manutengdo e a
conservagao da espécie em seus diversos habitats.

Acompanhar individualmente os trajetos migratorios dos peixes em sistemas fluviais
amazoOnicos apresenta desafios logisticos significativos, devido a grande extensdo dos rios e
a dificuldade de captura dos individuos. Nas ultimas décadas, a microquimica de otdlitos,
tem se mostrado uma alternativa eficaz para a reconstru¢ao de rotas migratorias dos peixes
(Duponchelle et al., 2016; Hauser et al., 2019; Hegg et al., 2015; Hermann et al., 2016;
Pereira et al., 2019; Pouilly et al., 2014). Elementos quimicos como is6topos de estroncio
(¥’Sr/*Sr) sdo incorporados nos otdlitos de acordo com a disponibilidade no ambiente
(Walther, Thorrold, 2006). O otolito, por ser uma estrutura metabolicamente inerte, preserva
um registro temporal dos ambientes pelos quais os peixes passaram, o que permite reconstruir
habitats passados e presentes (Campana, Thorrold, 2001). Até o momento, ndo foi observado
nenhum fracionamento de 3’Sr/*Sr entre a 4gua e o otdlito dos peixes, independentemente
de fatores como espécie, tamanho ou temperatura (Avigliano et al., 2020). Isso torna a razao
87Sr/%6Sr uma ferramenta eficaz para investigar padrdes de migragio em sistemas de agua
doce com caracteristicas geoldgicas variadas. Como a composi¢do de 8’Sr/*®Sr na 4gua esta
diretamente relacionada a idade e ao tipo de rochas presentes na area drenada (Mereles et al.,

2025), a diversidade geoldgica de uma bacia hidrografica determina a utilidade desse
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geomarcador como um indicador confidvel para inferir a origem geografica e os
deslocamentos dos peixes (Hegg et al., 2013; Jens C. Hegg et al., 2015; Kennedy et al., 2000).

Este estudo investigou os padrdes de movimentagdo de Cichla temensis (tucunaré-
acu) em tributdrios do médio rio Negro, analisando a relacdo entre as assinaturas
microquimicas registradas nos otolitos dos individuos e em amostras de 4gua dos ambientes
de captura dos peixes. Os objetivos especificos foram: (a) estabelecer uma linha de base para
os valores de 3’St/*6Sr nas sub-bacias do médio Rio Negro e (b) verificar se os individuos
permanecem nos mesmos tributarios ao longo do ciclo de vida (padrao de residéncia) ou
realizam deslocamentos para outras sub-bacias. Nossa hipotese ¢ que a heterogeneidade
isotopica da agua ¢ um fator que influencia a movimentagdo de C. temensis. Esperavamos
que os peixes de areas com baixos valores isotopicos tendessem a ser mais residentes,
enquanto aqueles de areas com altos valores isotopicos apresentassem maior movimentagao.
Acreditamos que os resultados contribuam para elucidar os padroes de movimento de C.
temensis, permitindo identificar os habitats criticos para o seu ciclo de vida. Essas
informagdes sdo particularmente relevantes para o estabelecimento de estratégias de gestao
dos estoques pesqueiros explorados por diversas modalidades de pesca na regido. Além disso,
o estudo esclarece a dependéncia de C. temensis a conectividade entre os habitats aquaticos
marginais aos grandes rios amazoOnicos, considerando suas rotas de dispersdo e as areas

essenciais para seu ciclo de vida.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia do médio Rio Negro, em afluentes localizados
no municipio de Barcelos-AM (Figura 1). Essa regido ¢ caracterizada por diferentes
formacgdes geologicas, onde os tributarios da margem esquerda do rio Negro percorrem por
camadas geologicas mais antiga da cobertura Cenozoica, enquanto os rios da margem direita
sdo provenientes da formacdo Amazonas-Solimdes, recebendo forte influéncia da bacia
sedimentar do Solimdes (Latrubesse, Franzinelli, 2005). Esse mosaico geoldgico influencia
na composi¢do fisico-quimica dos tributarios, resultando em diferentes tipos de é4gua,

variando de preta a branca e turva (Garcez et al., 2014). Esses tributarios foram selecionados
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devido a alta intensidade de pesca esportiva e comercial, principalmente sobre a espécie alvo

da pesquisa, o tucunaré-agu C. temensis (Lopes, Freitas, 2019; Lubich et al., 2023).
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Figura 1. Localizagdo dos pontos amostrais na regido do médio Rio Negro, no municipio de
Barcelos e a geologia da area circundante.

Coleta dos dados

A coleta de espécimens de C. femensis foi realizada por meio de pescarias
experimentais, utilizando molinete e carretilha, em seis areas distribuidas ao longo do rio
Negro e em dois tributarios da margem direita (Cuiuni e Caurés) e dois da esquerda margem
(Araca e Demeni) e a um ponto na regido de confluéncia entre os rios Araca e Demeni (Figura
3). As amostragens ocorreram no periodo de dguas baixas, em novembro de 2022, sob o
protocolo de licenca 25606-2 do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
—ICMBio.
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Os exemplares coletados foram submetidos a eutanasia, pelo método de sec¢do na
medula espinhal, para obtencdo de dados bioldgicos. Posteriormente, os peixes foram
acondicionados em caixas de isopor com gelo para serem processados ainda em campo. De
cada exemplar capturado, foram tomadas as medidas de comprimento padrao (cm) € o peso
total (g), por meio de um ictidmetro e balanca de precisdo (0,01g), respectivamente. Também
foi feita a sexagem dos individuos através de observacdo macroscopica das gonadas,
conforme descrito por Vazzoler, (1996) para espécies de peixes sedentarias.

Posteriormente, os otdlitos (sagittae) da cavidade auricular de cada espécimen foi
extraido com o auxilio de equipamentos cirargicos (bisturi e pinga). Apds a extracdo, os
otdlitos foram lavados em soluc¢do aquosa de peréxido de hidrogénio H, Oz a 30% por um
periodo de 30 segundos. Em seguida, cada otolito foi enxaguado trés vezes em agua
deionizada ultrapura. Depois, os otélitos foram armazenados a seco em tubos de eppendorf,
etiquetados e enviados ao laboratério de Ecologia Pesqueira da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), onde foram preparados para as analises dos isotopos. Todos os
procedimentos de processamento do material e coleta, foram realizados mediante a
aprovacdo do comité de ética da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, sob o N°.
046/2018 e conforme recomendagdo do Guia Brasileiro de Boas Praticas em Eutanasia em
Animais - Conceitos e Procedimentos Recomendados (2012).

Para avaliar a influéncia da composicdo isotopica da dgua (*’Sr/%6Sr) na formagio dos
otdlitos, foram coletadas trés amostras de agua em cada ponto amostral. Além disso, foi
utilizado a base de razdo isotopica de Sr disponibilizada por Mereles et al. (2025), para
maximizar o nimero de amostras € complementar os locais onde nao foram amostrados. As
amostras coletadas em campo, foram recolhidas usando recipientes de polietileno (2 L)
limpos com &cido nitrico (HNO3) a 10%, a uma profundidade de 40 cm, considerando o
sentido oposto a correnteza da 4agua para evitar possiveis contamina¢des do motor da
embarcacdo. Posteriormente as amostras foram identificadas e acondicionadas em um isopor
com gelo para serem transportadas ao Laboratorio de Geoquimica da Universidade Federal

do Amazonas, onde ocorreu a preparagdo para as analises isotopicas.
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Preparacio e anilises dos isotopos (¥7Sr/3Sr) nas amostras de otolito e 4gua

Os otolitos foram montados em resina epoxi Araldite, em seguida, foram cortados em
uma secao frontal de aproximadamente 0,7 mm de espessura com uma serra Isomet de baixa
velocidade, obtendo-se dessa forma uma fatia dorso-ventral incluindo o nucleo do otdlito. A
secdo do otolito foi polida usando papéis de polimento (1.200 e 2.400 um) e agua ultrapura
até que o nucleo estivesse visivel de um lado, conforme detalhado em Duponchelle et al.
(2016).

As andlises dos isotopos de Sr nos otolitos dos tucunarés foram realizadas no
Laboratoire de Chimie de I'ENS de Lyon, Fran¢a, usando um MC-ICPMS de alta resolucao
a plasma Nu (Nu instruments, Wrexham, Reino Unido) acoplado a um sistema de ablagdo a
laser Alfamet femtosegundo (fs) (Nexeya SA, Canejan, Franca). Um feixe de laser foi
empregado para tracar um transecto do nucleo (local de nascimento do peixe) para a borda
(local de captura do peixe) do otdlito, perpendicular aos anéis de crescimento, a uma
velocidade de 5 pm s'. O laser foi operado a 500 Hz com uma energia de pulso de 8 pJ para
limitar a ablacdo em profundidade a ndo mais que 30 um, enquanto o scanner fazia um
movimento permanente de ida e volta de 200 um de largura a uma velocidade de 1 mm
s!. Para evitar o efeito de explosao no nticleo do otdlito, a ablagdo foi iniciada a 200 pm antes
do nucleo.

As amostras de agua foram filtradas com filtros de acetato de celulose de 0, 22 pm
(47 mm de diametro), usando uma unidade pressurizada de filtragem de Teflon para retirada
da matéria organica. Em seguida, as amostras foram acidificas e armazenadas em garrafas de
polipropileno de 500 ml, para serem transportadas ao Laboratorio de Estudos
Geocronolédgicos, Geodindmicos e Ambientais da Universidade de Brasilia (UnB), onde
foram realizadas as andlises de suas concentracdes geoquimicas.

As razdes isotOpicas foram determinadas por espectrometria de massa por
termoionizagdo (N-TIMS), utilizando um espectrometro Thermo Scientific Triton. Para cada
amostra de 500 ml de 4gua (filtrados e acidificados) o volume foi reduzido por evaporagao
até a obtencao de 50 ng de estroncio, o que correspondeu a um volume final de 15 a 20 ml
da amostra original. O residuo resultante foi entdo dissolvido em 1 ml de 4cido nitrico 2N, e

0s 1sotopos foram separados por cromatografia de troca i6nica, utilizando resina Eichrom Sr-
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Spec®. A precisao das analises foi avaliada por meio da andalise do padrio internacional NBS

987, cujo valor de referéncia ¢ 0,710243 £ 1.

Analise dos dados

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva para calculos de frequéncia, média
e desvio padrdo (Zar, 2010). Para identificar as diferencas significativas nas razdes isotopicas
de ¥7Sr/%®Sr da 4gua entre os locais amostrados, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, uma
vez que os dados nao atendiam as suposi¢des de normalidade e homocedasticidade. Quando
os efeitos significativos foram identificados, comparagdes pareadas usando teste post-hoc de
Dunn foi utilizada para verificar quais grupos diferiam entre si.

Para explorar a similaridade entre as amostras da razdo isotdpicas das
4dguas %7 Sr/ * Sr, foi realizada a uma anélise de cluster baseada no método Unweighted Pair
Group (UPGMA) e distancias euclidianas sem classificagdo prévia. O numero de clusters foi
avaliado usando o aspecto visual dodendrograma e o Coeficiente de
Correlagdo Cofenética (CPCC) foi empregado para verificar a qualidade do agrupamento
(Rohlf, 1988).

Uma regressdo linear foi utilizada para verificar a relagdo entre os isotopos de
estroncio (¥’Sr/%®Sr) medidos nos diferentes locais com os valores da borda dos otélitos. Para
avaliar se os individuos transitavam entre as entre as sub-bacias ou permaneciam no mesmo
habitat, foi realizada uma inspecio visual da variacdo de 7 Sr/ %6 Sr ao longo dos transectos
do nucleo do otdlito até a borda em comparagdo com a razio isotopica da dgua. Ainda, foram
relacionadas as informagdes sobre o sexo dos individuos capturados para explicar possiveis
comportamentos de cada individuo no ambiente.

Para testar a hipotese de que a heterogeneidade ambiental determina a movimentagao
de peixes (ativos ou residentes), foi calculado a porcentagem da variabilidade
otolitica/ambiental dos is6topos de estroncio (POEVSri), baseado na equacdo proposta por

Rosa et al. (2023):

(Maximo — Minimo oto6lito 87, /86, ) x 100
Maximo — Minimo ambiente 875, /86,

POEVSri =
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A variabilidade do is6topo de cada otdlito foi padronizada como uma porcentagem
da variabilidade do isdtopo/ambiental para cada peixe em uma determinada area de estudo.
Para definir o comportamento dos peixes residentes, foi considerado os peixes que nao sairam
do seu habitat de origem ao longo da sua vida e ativos os peixes que excediam essa marca.
Posteriormente, foi aplicada uma regressao logistica para modelar a probabilidade de peixes
realizarem movimentos em fun¢do da porcentagem da variabilidade otolitica/ambiental dos
is6topos de estroncio (POEVSri). Todos os testes estatisticos foram realizados utilizando o
sofware R (http://www.r-project.org/), considerando o valor de p < 0,05 como limite para

rejeitar a hipotese nula.

RESULTADOS

Foi coletado um total de 79 espécimens de Cichla temensis, sendo 21 capturados no
rio Cuiuni, 16 no rio Aracd, 12 na area de confluéncia e 10 individuos capturados em cada
um dos rios: Negro, Caurés e Demeni. Do total, 60 sdo individuos fémeas, 10 machos e 9
foram identificados como imaturos. O comprimento padrao dos individuos variaram de 20,40

a 53,00 cm e o peso de 55,00 a 2.685,00 g (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise descritiva dos pardmetros biométricos do Cichla temensis. Onde, Min =
Minimo; Max = Maximo; DP = Desvio padrao.

Comprimento padrio (cm) Peso (g)

Local N  Média+ DP Min-Max Média + DP Min-Max
Araca 16 32,23+£8,770 20,40-53,00 | 692,19+ 637,22 55,00 - 2475,00
Caurés 10 37,68+2,59 32,00-41,00 | 1025,50+219,80 635,00 - 1495,00
Confluéncia 12 36,18 +6,12 23,80-41,80 | 961,25+ 394,50 255,00 - 1400,00
Cuiuni 21 36,73+£5,60 28,00-48,60 | 972,05+ 564,60 365,00 - 2685,00
Demeni 10 3530£7,19 26,40-47,40 | 924,00 + 520,81 345,00 - 1920,00
Negro 10 36,45+6,89 25,00-46,50 | 986,00 + 504,86 265,00 - 1780,00

Razdes de isotopos de estroncio (3Sr/ #Sr) na agua

O teste de Kruskal-Wallis revelou diferencas significativas nas razdes isotopicas da
agua para ¥’Sr/®¢Sr entre os locais avaliados (¥* = 25,99, df =5, p < 0,001). Especificamente,
os rios Cuiuni e Caurés apresentaram os valores mais baixos (< 0,7300), enquanto o rio Araca
exibiu os valores mais radiogénicos (0,76718 + 0,00578), diferindo significativamente das

demais sub-bacias (p < 0,05). As amostras da regido da Confluéncia (0,73541 = 0,00152) e
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as amostras dos rios Demeni (0,73569 + 0,00495) e Negro (0,74287 £+ 0,00596) nao
mostraram diferengas significativas entre si (p > 0,05), exibindo valores intermediarios

(Figura 2).

Razdo isotopica de *’Sr/*Sr
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Figura 2. Comparacao das razdes isotopicas da agua entre localidades do médio Rio Negro.
Diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as localidades sdo indicadas por
letras distintas (teste post-hoc de Dunn).

A andlise de cluster revelou trés agrupamentos distintos, separando os afluentes da
margem direita e esquerda do rio Negro. O cluster 1, composto pelas amostras do rio Araca,
que se destacam por suas assinaturas isotopicas diferenciadas em relacao aos demais locais.
Cluster 2, inclui as amostras dos rios Caurés e Cuiuni, que apresentam padrdes isotopicos
similares, sugerindo uma origem comum ou processos geoldgicos semelhantes. Cluster 3,
formado pelas amostras dos rios Negro, Demeni e Confluéncia, indicando influéncias
hidrogeoldgicas compartilhadas (Figura 3). O coeficiente de correlacdo cofenética

apresentou um valor de 0,86, indicando uma boa representagdo das relagdes entre as amostras.
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Figura 3. O dendrograma da analise de cluster mostrando a similaridade da razao isotopica
de estroncio (¥’Sr/%6Sr) entre os locais amostrados.

Valores de 3’Sr/ 3Sr na borda do otélito (drea de captura)

Os valores individuais de *” St/ * Sr da borda do otdlito para os locais de amostragem

variou de 0,7067 a 0,7769 (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios (+DP) de 37Sr/*Sr na borda do otélito para locais de amostragem
de Ciclha temensis. Min. = Minimo, Max.= Maximo, DP = Desvio padrao.

Local de coleta Média + DP Min. Max.
Araca 0,7714 £ 0,0050 0,7580 0,7769
Caurés 0,7175+0,0010 0,7162 0,7197

Confluéncia 0,7434 + 0,0082 0,7342 0,7569
Cuiuni 0,7141 £+ 0,0020 0,7067 0,7172
Demeni 0,7355 +0,0020 0,7326 0,7384
Negro 0,7329 £0,0065 0,7163 0,7378

A analise de regressao exibiu uma relacao linear significativa da razdo isotopica entre

o valor da 4gua e a borda do otélito (R = 0,95, p < 0,001) (Figura 4).
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Figura 4. Relagdo entre a razdo de *’Sr/*®Sr medida na borda do otélito e 4gua dos locais
amostrados.

Padrao de movimento entre area de nascimento e captura

Devido a sobreposicdo da razdo isotopica da agua entre a regido de confluéncia,
Demeni e Negro, o padrao de movimento dos individuos desses locais foram observados
separadamente. Ainda, dois peixes do Cuiuni e trés peixes do rio Negro foram retirados das
andlises devido a alta quantidade de ruidos encontrada na leitura da razdo isotodpica,
comprometendo a interpretacao dos resultados.

A andlise da razao isotdpica de estroncio (¥Sr/*¢Sr) ao longo dos transectos nos
otolitos de Cichla temensis indica que a maioria dos peixes apresenta um padrdao de
movimentagdo predominantemente restrito a regido de origem, sem deslocamentos
significativos para outras sub-bacias. Esse comportamento de alta fidelidade ao habitat ¢
especialmente evidente nos rios Cuiuni, Caurés e Negro, cujos individuos exibem assinaturas
isotopicas consistentes ao longo de suas vidas (Figura 5a, b e f). Em contraste, alguns peixes
do rio Araca demonstram maior variabilidade nos padroes de deslocamento, como observado
nos individuos A58 e A76, que realizaram movimentos de longa distancia e retornaram

posteriormente a area de captura (Figura 5c).
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Nos exemplares do rio Demeni, o padrdo de movimentacdo também se mostra

predominantemente restrito, com a maioria dos individuos permanecendo em areas proximas

a assinatura isotopica caracteristica da regido de origem. No entanto, a presenga de dois

individuos (D78 e D80) apresentaram assinaturas isotdpicas na regiao do nucleo compativeis

com o rio Aracd, sugerindo eventos ocasionais de dispersdo entre essas localidades (Figura

5d).

Naregido de Confluéncia, os padrdes de movimento foram mais complexos, com uma

alta variabilidade entre os individuos. Essa heterogeneidade nos padroes de movimento pode

estar relacionada a fatores ambientais locais, como disponibilidade de recursos,

caracteristicas do habitat e condi¢des hidrologicas. Além disso, foi observado que dois

individuos (Conl6 e Conl17) apresentaram assinaturas isotopicas mais elevadas no inicio de

suas vidas, correspondentes ao rio Aracd, antes de se dispersarem para regides menos

radiogénicas (Figura 5e).
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As 4reas sombreadas correspondem ao intervalo nas propor¢des de agua ¥’Sr/*®Sr dos locais
amostrados. (a) Cuiuni; (b) Caurés; (c) Aracé; (d) Demeni; (e) Confluéncia; (f) Negro.
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A regressao logistica revelou que 80% (RZ%ajustado = 0,80; p < 0,005) da probabilidade

de movimento ¢ explicada pelo POEVSri, com a curva sigmoide destacando um limiar critico

de ~36% de variabilidade otolitica/ambiental aumentam exponencialmente a chance de

classificagdo como ativo (Figura 6).
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Figura 6. Modelo logistico para probabilidade de movimento em func¢do porcentagem da
variabilidade otolitica/ambiental dos isotopos de estroncio (POEVSri). A linha vermelha em
forma de S mostra as probabilidades de classificar um individuo como ativo e residente.

De acordo com os critérios estabelecidos, a maioria dos espécimes analisados

apresentou comportamento residentes (64), enquanto 10 individuos mostraram um

comportamento ativo (Figura 7). Os individuos classificados como residentes apresentaram

variacdes de 2,79% a 33,19% da variagdo otolitica/ambiental de ¥’St/%6Sr. Para os individuos

classificados como ativos, a porcentagem da relagdo de 8’Sr/36Sr otélito/ambiental apresentou

uma variagdo de 26,26% a 83,15%. Entre os peixes que realizaram as movimentagoes ativas

oito eram fémeas (A19, A59, D78, D80, Conl6, Conl7, Con88, Con90 e Con91), 1 imaturo

(A75) e 1 macho (A76).
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Figura 7. Porcentagem da faixa da variabilidade otolitica/ambiental de ®’Sr/*®Sr para peixes
ativos e residentes. A linha tracejada vertical demarca a probabilidade de movimento do
modelo logistico.

DISCUSSAO

A heterogeneidade da composi¢do isotopica encontrada nos afluentes, reflete a
geologia da bacia (Mereles et al., 2025), tornando este um excelente cenario para aplicar a
cronologia geoquimica do otolito para estudar o movimento dos peixes (Garcez et al., 2014).
Os rios da margem direita (Cuiuni e Caurés) apresentaram valores isotopicos mais baixos,
consistentes com formacdes mais recentes da bacia sedimentar, definidas por menor
concentragcdo de Sr radiogénico. Por outro lado, os rios da margem esquerda (ex. Caurés)
exibiram valores mais altos, associados ao intemperismo de rochas pré-cambrianas
radiogénicas mais antigas do Escudo das Guianas (Santos et al., 2015). J& os valores
intermediarios dos is6topos de Sr presentes na regido de Confluéncia e no Rio Negro refletem
uma mistura das contribui¢des das duas margens, destacando a influéncia do contexto
geoldgico regional na quimica das aguas, evidenciando o papel das caracteristicas geoldgicas
das sub-bacias e dos processos de intemperismo na diferenciacao isotopica do sistema fluvial

(Mereles et al., 2025; Santos et al., 2015).
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Embora as diferencas espaciais nas assinaturas isotopicas (*’Sr/2®Sr) da 4gua possam
ser explicadas principalmente pela geologia da regido, outros fatores como variagdes
sazonais, processos biogeoquimicos locais e impactos antropogénicos, também podem
influenciar significativamente (Hegg et al., 2013; Mereles et al., 2025; Zielinski et al., 2021).
As variagdes temporais desses elementos ainda sdo pouco compreendidas e carecem de
modelos preditivos robustos e confidveis (Brennan et al., 2015). O uso da microquimica de
otolitos para reconstruir a historia de vida dos peixes tem se mostrado uma ferramenta
poderosa, mas requer a criagao de bibliotecas de "impressoes digitais" quimicas abrangendo
multiplas estagdes ou anos, a fim de capturar a variabilidade espacial e temporal dos
elementos trago na dgua (Gillanders, 2002). No presente estudo, a influéncia da variabilidade
temporal foi minimizada, uma vez que a assinatura isotopica dos otdlitos e da 4gua foi
comparada dentro do mesmo periodo de coleta, correspondente ao periodo de aguas baixas.
Esse controle temporal garantiu maior precisdo na interpretacdo dos dados, reduzindo
possiveis discrepancias causadas por mudangas sazonais na quimica da dgua. No entanto,
estudos adicionais sdo necessarios para quantificar melhor possiveis efeitos de defasagem
temporal na incorporacao dos elementos nos otolitos e validar a confiabilidade desse método
em diferentes contextos ecoldgicos e geolodgicos (Gillanders, 2002).

A relagdo linear das razdes isotopica (*’Sr/**Sr) medidas na 4gua e nos otolitos dos
peixes, calculadas por local de coleta, foi altamente significativa. Resultados semelhantes
foram obtidos por Avigliano et al., (2023b) e Pouilly et al., (2014) avaliando diferentes
espécies de peixes em distintas bacias hidrograficas. Esses achados refor¢cam a auséncia de
fracionamento isotopico bioldgico de Sr em estruturas calcificadas, como os otdlitos, onde
registram o mesmo sinal de dgua ¥Sr/*®Sr (Campana, 1992; Campana, Thorrold, 2001). No
entanto, a alta variabilidade observada ao longo dos transectos dos peixes na regido de
confluéncia, reflete a mistura de rios com diferentes composigdes quimicas (Avigliano et al.,
2023a). Em areas de confluéncias de rios, as massas d’agua requerem dezenas de quildmetros
para se misturarem por completo (Lane et al., 2008). Essa variagdo em pequena escala pode
impactar significativamente a interpretagdo no movimento dos peixes (Avigliano et al.,
2023b), uma vez que, os movimentos de curta escala podem resultar em variacdo da mesma
ordem de magnitude que as migragdes de longa distancia. Além disso, a borda do otdlito
pode ndo ser capaz de registrar o sinal isotopico da area de captura se os peixes se moverem

entre as duas massas de 4gua em periodos relativamente curtos (Avigliano et al., 2023a). Isso
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ocorre porque os otdlitos podem registrar sinais isotopicos de até 20 dias antes da captura
(Woods et al., 2010). Assim, movimentos entre duas regides com frequéncia, podem causar
ruido nas leituras, evidenciando a importancia de investigar a distribui¢ao desse geomarcador
em areas de confluéncia para aprimorar a precisao preditiva dos modelos baseados na relagao
otdlito/agua (Avigliano et al., 2023b).

A partir da discriminacdo dos afluentes baseada na composicao isotdpica de estroncio
da agua e da leitura da razao isotopica dos otodlitos, foi possivel avaliar os movimentos dos
espécimens de Cichla temensis nos tributarios da regido do médio Rio Negro. Os resultados
de ablagdes de transectos de otdlitos sugerem que a maioria dos individuos permanecem
restrito ao seu habitat de origem até o momento da captura, com pequenas movimentagdes
dentro das sub-bacias de origem. Esse padrdo ¢ evidenciado principalmente no rio Cuiuni e
Caurés, localizado na margem direita do rio Negro. As variacdes observadas ao longo dos
transectos dos otolitos para alguns individuos, podem representar movimento entre o canal
principal e os lagos adjacentes ou variagdes sazonais. Portanto, ndo ¢ possivel afirmar que os
individuos sairam do rio de origem.

A restricdo espacial de C. femensis a determinados ambientes pode ser explicada por
uma combinagdo de fatores, desde aspectos da historia de vida da espécie a heterogeneidade
ambiental. Essa espécie apresenta forte seletividade por areas com estruturas submersas,
como galhadas e raizes, que fornecem abrigo contra predadores e condi¢des ideais para
emboscadas predatdrias, caracteristicas essenciais para seu forrageamento (Winemiller,
2001). Além disso, a estabilidade quimica da 4gua também pode influenciar a fidelidade ao
habitat, pois alteragdes na composicao i6nica entre diferentes sistemas podem representar
barreiras fisioldgicas ao deslocamento (Olden et al., 2006).

A presenca de peixes originarios de diferentes rios, como observado nos individuos
que deslocam do rio Aracé para o Demeni e a regido de Confluéncia, evidencia existéncia de
corredores ecoldgicos e a importancia da conectividade entre os habitats para a manutencao
das populacdes locais (Rinaldo et al., 2018; Seliger, Zeiringer, 2018). Esses padrdes de
movimento e dispersao, podem ser influenciados por fatores fisicos (ex. hidrologia) e bidticos
(ex. disponibilidade de recursos), que determinam a estrutura populacional de uma espécie
(Crook et al., 2015). Em ecossistemas aquaticos, muitas espécies formam subpopulacdes
geograficamente isoladas, mas conectadas pela dispersao de individuos (Shima et al.,

2010). Essa dindmica permite que areas-fonte, que exportam individuos que sustentem
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areas-destino, que dependem desse fluxo para evitar declinios populacionais (Gotelli, 1991;
Shima et al., 2010) . Além disso, a dispersao entre subpopulagdes promove a troca genética,
aumentando a diversidade genética e a resiliéncia das populagdes a mudangas ambientais.
Dessa forma, a conectividade ndo s6 assegura a estabilidade demografica, mas também
fortalece a capacidade adaptativa das espécies, sendo essencial para estratégias de
conservagdo (Allendorf et al., 2012).

Os resultados mostraram que os eventuais movimentos entre diferentes sub-bacias
ocorrem principalmente em individuos fémeas. Esse comportamento pode estar relacionado
a busca de habitats mais adequados para reproducdo, estratégia comum em espécies que
exibem cuidado parental, como o C. temensis (Winemiller, 2001). A movimentagdo feminea
também pode ser influenciada por pressdes ecologicas, como a necessidade de evitar
competi¢ao intraespecifica ou explorar areas com maior disponibilidade de recursos
(Hoeinghaus et al., 2003). Além disso, as fémeas podem priorizar ambientes com
caracteristicas quimicas e fisicas que maximizem o sucesso reprodutivo e a sobrevivéncia da
prole, enquanto os machos, responsaveis pela prote¢ao do territério, tendem a permanecer
mais restritos ao local de origem (Lowe-McConnell, 1999).

Os padroes observados na movimentacao de C. temensis sdo consistentes com estudos
anteriores realizados na mesma regido do estudo. Sousa et al. (2016) destacaram a tendéncia
filopatricas predominante da espécie, com a maioria dos individuos permanecendo em seus
locais de nascimento, ainda que tenham observado deslocamentos pontuais de alguns
individuos. Garcez et al. (2014), ao examinarem juvenis da espécie, reforgaram essa
tendéncia de permanéncia local, indicando que o comportamento de dispersao ¢ limitado
desde as fases iniciais do ciclo de vida, sugerindo que fatores ambientais e a fidelidade ao
habitat desempenham papéis fundamentais na histéria de vida de C. temensis. Por outro lado,
o trabalho de Hoeinghaus et al. (2003) identificou maior mobilidade em populagdes de C.
temensis em sistemas de varzea, onde os pulsos de inundacdo sazonal promovem maior
conectividade entre habitats, contrastando com a menor dispersao observada em ambientes
de 4gua preta, como no rio Negro. Barraco (2019) constatou a influéncia de barragens na
movimentagdo do C. temensis, onde os peixes da regido de montante permaneceram mais
restritos, enquanto os individuos da area de jusante exibiram maior diversidade de
movimento. Essas descobertas, em conjunto, indicam que os padroes de movimentagdo da

espécie sdo altamente contextuais, influenciados tanto por caracteristicas ambientais, como
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a heterogeneidade isotdpica e a conectividade hidroldgica, quanto por fatores intrinsecos,
como estratégias reprodutivas e fidelidade ao habitat.

Os resultados demonstram que a variabilidade isotdpica de *’Sr/*¢Sr nos otolitos,
quantificada pelo POEVSri, ¢ um indicador robusto para inferir movimentos em peixes,
corroborando a eficacia do modelo proposto por Rosa et al. (2023). A predominancia de
individuos residentes sugere que a populagdo estudada no rio Negro depende fortemente de
habitats estaveis, um padrao comum em ecossistemas de aguas pretas, onde a previsibilidade
ambiental favorece a residéncia (Winemiller et al., 1997). A heterogeneidade ambiental,
aliada as contribui¢des de tributarios laterais com diferentes qualidades de dgua para cada
unidade geomorfologica, emerge como fator determinante na movimentacdo dos peixes
(Mayora et al., 2020; Stoffers et al., 2022). Além disso, varidveis como temperatura,
condi¢cdes de fluxo, heterogeneidade do habitat, tamanho do canal e localiza¢do na bacia
hidrografica também exercem forte influéncia sobre os padrdes de deslocamento (Comte,
Olden, 2018; Stoffers et al., 2022).

Poucos estudos foram realizados sobre a movimentacao de espécies descritas como
sedentdrias na Bacia Amazdnica (Castello, 2008; David J. Hoeinghaus et al., 2003; Holley
et al., 2008; Pereira et al., 2022; Sousa et al., 2016). A compreensao dos padrdes espaciais e
temporais dos movimentos dos peixes € essencial para o manejo e conservagao desses
recursos (Hauser et al., 2018). A diversidade de origens entre os individuos evidencia a
presenca de corredores ecoldgicos que interligam habitats, contribuindo para a manutencao
da diversidade genética e a resiliéncia das populagdes frente as pressdoes ambientais e
antropicas (Mclntyre et al., 2016; Palkovacs et al., 2012). Contudo, o aumento das atividades
pesqueiras e as mudangas climaticas impdem desafios adicionais & conservacao das espécies
de peixes, exigindo abordagens integradas que considerem tanto os fatores bidticos quanto
os abidticos (Olden et al., 2006). No caso dos tucunarés, a tendéncia natural de permaneceram
e/ou retornarem aos seus locais de origem ou a areas especificas durante seus ciclos de vida,
em vez de se dispersarem amplamente, pode intensificar os impactos da pesca e das
alteracdes de habitat, dificultando a avaliacdo dos estoques. Assim, a protecdo dos habitats
de reproducdo e alimentagdo, juntamente com a preservagdo dos corredores migratorios, €
crucial para a conservacdo desses individuos, tornando indispensaveis estudos detalhados
sobre sua dinamica populacional e padrdoes de migracdo para o desenvolvimento de

estratégias de manejo eficazes.
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CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam que Cichla temensis no médio Rio Negro
apresenta um comportamento predominantemente residente, com 86,49% dos individuos
analisados permanecendo em suas sub-bacias de origem. Contudo, 13,51% dos exemplares
exibiram dispersdes ocasionais, especialmente em areas de confluéncia e no rio Aracé, onde
a heterogeneidade geoldgica e hidroquimica cria gradientes ambientais que facilitam
movimentos entre esses habitats. Esses padrdes destacam a influéncia decisiva da geologia
local, com rios da margem direita (Cuiuni e Caurés) associados a assinaturas isotopicas
menos radiogénicas e maior estabilidade populacional, enquanto a margem esquerda (Aracd)
apresenta maior mobilidade, ligada a rochas pré-cambrianas e conectividade hidrologica. A
identificacdo de corredores ecoldgicos, como entre os rios Demeni e Aracd, reforca a
importancia de habitats interligados para a resiliéncia genética e ecologica da espécie,
principalmente frente a pressdes como a sobrepesca e alteragdes climaticas. A metodologia
baseada em otdlitos mostrou-se robusta para mapear movimentos em escalas espaciais
complexas, oferecendo um modelo aplicavel a outras espécies amazonicas. Para
conservagdo, se tonar necessario a prote¢ao de tributarios criticos, manter a conectividade
entre sub-bacias e implementar monitoramento continuo, considerando a vulnerabilidade de
populagdes residentes a exploracdo localizada. Estudos futuros devem expandir a escala
temporal, integrar dados genéticos e avaliar impactos ambientais, assegurando estratégias de

manejo € a conservagao deste recurso-chave para a pesca na Amazonia.
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SINTESE

No primeiro estudo, foi desenvolvido um isoscape de *’Sr/%6Srpara a Bacia
Amazodnica, com o objetivo de entender a influéncia da geologia na composi¢do isotopica
das 4guas superficiais. Os resultados mostraram uma alta heterogeneidade isotopica, com
valores mais elevados associados a rochas antigas (Escudos das Guianas e Brasileiro) e
valores mais baixos em areas de formagao recente (regido andina). A correlagdo entre os
valores isotopicos da agua e dos otdlitos de peixes validou o uso do isoscape para estudos de
proveniéncia e migracdo. Esse mapeamento fornece uma base para pesquisas ecologicas,
arqueologicas e de conservagdo, destacando a importancia da geologia na dinamica
hidroquimica da regido.

No segundo estudo, foram analisados os padrdes de movimento do Cichla
temensis em afluentes do médio Rio Negro, utilizando isétopos de estroncio em otolitos. Os
resultados indicaram que a maioria dos individuos permaneceu em suas sub-bacias de origem,
demonstrando um comportamento predominantemente residente. No entanto, alguns
individuos exibiram movimentos entre sub-bacias sugerindo a existéncia de corredores
ecologicos. A alta correlagdo (r*=0,95) entre as assinaturas isotopicas da dgua e dos otdlitos
confirmou a eficdcia do método para rastrear movimentos de peixes. A geologia local e a
conectividade hidrologica foram identificadas como fatores determinantes para a mobilidade
dos peixes.

A variabilidade temporal, como mudancas sazonais na composicao isotopica da dgua,
ndo foi totalmente capturada, e estudos futuros devem expandir a coleta de dados para
diferentes periodos hidrolégicos. Além disso, a influéncia de atividades antrdpicas, como
mineracdo e desmatamento, pode alterar a geoquimica da dgua e, consequentemente, 0s
padrdes de movimento das espécies. A complexidade hidrolégica da Bacia Amazdnica, com
suas confluéncias e variagdes sazonais, também dificulta a avaliagdo precisa dos impactos
especificos da fragmentagdo e da conectividade entre habitats.

Este estudo contribui para o entendimento de como a geologia e a conectividade
hidrologica influenciam a movimentagao de peixes em sistemas fluviais complexos como a
Amazonia. A aplicacdo de isétopos de estroncio em otdlitos mostrou-se uma ferramenta
poderosa para rastrear padrdes de residéncia e dispersdo, fornecendo informagdes valiosas

para a conservagdo de espécies-chave. Sugerimos que estudos futuros considerem: 1 -
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Expansdo Temporal: Investigar variagdes sazonais e plurianuais na composi¢ao isotopica da
agua e dos otdlitos; 2 - Impactos Antropicos: Avaliar como atividades humanas, como
barragens e desmatamento, afetam a geoquimica da agua e os padroes de movimento das
espécies e; 3 - Integracdo de Dados Genéticos: Combinar analises isotopicas com dados
genéticos para uma compreensdo mais abrangente da estrutura populacional e da

conectividade entre habitats.
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