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RESUMO 
 

A ecologia trófica fornece importantes informações sobre a composição da dieta e regime 
alimentar dos peixes. A análise isotópica pela sua precisão tem sido amplamente usada como 
uma eficiente ferramenta na investigação de teias tróficas em ecossistemas aquáticos, 
mensurando continuamente a posição trófica dos peixes. Este trabalho propõe investigar a 
estrutura trófica dos peixes do lago Grande com base na variação natural dos isótopos estáveis 
de carbono e nitrogênio. Os peixes e fontes alimentares foram coletados nos períodos de seca 
e cheia, no lago Grande, Manacapuru, AM. Foram determinadas a composição isotópica de C 
e N do músculo dorsal dos peixes, invertebrados, vertebrados, plantas e sedimento 
processados em laboratório. A composição isotópica classificou os peixes em níveis tróficos, 
para os quais se calculou a posição trófica, considerando um organismo “linha de base” 
oligochaeta. A composição isotópica em C e N dos peixes refletiu as fontes alimentares 
coletadas no lago. Os valores δ13C e δ15N das fontes variaram de - 11,27 a - 38,00 ‰ e - 0,70 
a 9,49 ‰ respectivamente, encontrando-se as maiores freqüências entre - 30 a - 25 ‰ e 4 a 8 
‰ respectivamente. Dentre as fontes somente as macrófitas C3 e decapodas (camarões) 
apresentaram valores diferentes entre os períodos. Os valores de δ13C e δ15N dos peixes não 
diferiram entre os períodos de cheia e seca, apresentando uma faixa de - 36,8 a - 27,9 ‰ e 4,2 
a 11,6 ‰ respectivamente, com as maiores freqüências entre - 32 a - 30 ‰ e 8 a 10 ‰ 
respectivamente. O δ15N dos peixes possibilitou a estruturação trófica da ictiofauna em três 
níveis acima dos produtores primários e revelou que cadeia alimentar é relativamente curta. A 
onivoria foi evidenciada para metade das espécies que compõem o 3o nível trófico, 
influenciando o tamanho da cadeia alimentar deste lago. Os dados conjuntos de δ13C e δ15N 
dos peixes e suas fontes alimentares tornaram possível também mostrar a importância das 
plantas C3 para biomassa dos peixes. 
 

Palavras chave: Várzea, ictiofauna, isótopos e posição trófica.  
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ABSTRACT 

The trophic ecology provides important information on diet composition and diet of fish. 
Isotopic analysis for its accuracy has been widely used as an efficient tool in the investigation 
of trophic webs in aquatic ecosystems, measuring continuously the trophic position of fish. 
This paper proposes to investigate the trophic structure of fish in the lake Grande based on the 
natural variation of stable isotopes of carbon and nitrogen. Fish and food sources were 
collected during periods of drought and flood, the Grande Lake, Manacapuru, AM. We 
determined the isotopic composition of C and N of the dorsal muscle of fish, invertebrates, 
vertebrates, plants and sediment processed in the laboratory. The isotopic composition ranked 
fish in trophic levels, for which calculated the trophic position, considering a body baseline 
Oligochaeta. The isotopic composition of C and N of the fish reflected the dietary sources 
collected in the lake.  The values δ15N and δ13C of the sources ranged from - 11.27 to - 38.00 
‰ and 0.70 to 9.49 ‰ respectively, lying among the highest frequencies - 30 to - 25 ‰ and 4 
to 8 ‰ respectively. Among the sources only macrophytes C3 and decapods (prawns) showed 
different values between the periods. The valor δ13C and δ15N of fish did not differ between 
the periods of flood and drought, with a range of - 36.8 to - 27.9 ‰ and 4.2 to 11.6 ‰, 
respectively, with the highest frequencies between - 32 to - 30 ‰ and 8 to 10 ‰ respectively. 
O δ15N of fish allowed the trophic structure of the ichthyofauna in three levels above primary 
producers and revealed that the food chain is relatively short. The omnivory was observed for 
half of the species that comprise the 3rd trophic level, influencing the size of the food chain of 
this lake. The data sets δ15N and δ13C of fish and their food sources made it possible to also 
show the importance of C3 plants to fish biomass. 
 
Keywords: Floodplain, ichthyofauna, isotopes  and trophic position. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na Amazônia as áreas alagadas dos rios de água branca, localmente denominadas de 

várzea, são os ambientes mais produtivos, sendo responsáveis por cerca de 90% do total de 

peixes capturados pela pesca de subsistência e comercial (Bayley, 1998). Essas áreas sofrem 

grandes flutuações no nível de água produzindo grandes áreas de transição entre o sistema 

terrestre e o sistema aquático, provocando constantes mudanças nas condições ecológicas, 

influenciando o balanço de nutrientes, a cadeia trófica e o ciclo de energia (Junk, 1989; Santos 

et al, 1991). 

Nessas áreas a pesca é uma das principais atividades econômica desenvolvida pelos 

ribeirinhos, é a de maior tradição e altamente relevante para estrutura sócio-econômica das 

populações tradicionais da região. Bayley (1998) estimou o potencial pesqueiro  para toda a 

bacia em cerca de 420.000 t/ano. Além da pesca de subsistência, a pesca comercial, praticada 

por pescadores profissionais, abastecem os centros urbanos locais, mercados de outros estados 

e/ou países (Soares & Junk 2000).  

Estudos de ecologia alimentar de peixes são de grande importância, pois ajudam a ter 

informações sobre o funcionamento de ecossistemas, especialmente quanto à posição na 

estrutura trófica de uma determinada espécie. Também auxiliam na compreensão de padrões 

biológicos específicos para serem utilizados no estabelecimento de medidas de preservação e 

conservação dos estoques pesqueiros.  

Diversos estudos abordando a ecologia trófica de peixes têm sido realizados em áreas 

de várzea da região Amazônica, utilizando o método de análise de conteúdo estomacal 

(Honda, 1974; Soares et al, 1986; Carvalho 1981; Goulding & Carvalho, 1982). Esses estudos 

fornecem importantes informações sobre a composição da dieta e regime alimentar. Contudo, 

a análise de conteúdo estomacal determina somente o alimento que foi ingerido e não o que 

foi efetivamente incorporado aos tecidos. Isso dificulta a determinação de quais e quanto das 
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fontes alimentares disponíveis no habitat são importantes na alimentação das espécies 

(Oliveira, 2003).  

A análise da composição isotópica de um animal reflete a sua história alimentar (Fry et 

al, 1999). Este método utiliza-se da variação natural entre os isótopos estáveis pesados e leves 

dos elementos como o 13C/12C e 15N/14N. Essa variação funciona como uma assinatura 

específica de cada matéria orgânica, sendo proveniente da discriminação entre os isótopos à 

medida que esta matéria sofre reações físicas, químicas e/ou biológicas. O processo de 

discriminação isotópico pode ser resumido como um enriquecimento ou deplecionamento de 

uma determinada matéria orgânica em relação a um dos isótopos (Martinelli et al, 1988).  

A análise de composição isotópica vem auxiliando no delineamento e na compreensão 

da dinâmica trófica entre os organismos produtores, consumidores e decompositores nas teias 

alimentares de ecossistemas aquáticos (Benedito-Cecílio, et al, 2000; Leite et al, 2002; 

Oliveira et al, 2006). Possibilita também a determinação efetiva das fontes de carbono 

incorporadas aos tecidos dos peixes, quantificando as principais fontes de energia e estrutura 

trófica da cadeia alimentar por meio do posicionamento dos níveis tróficos dos seus 

componentes (Benedito-Cecílio et al, 2000; Benedito-Cecílio & Araújo-Lima, 2002, Leite et 

al, 2002 e Oliveira, 2003, Oliveira et al, 2006). Assim, a estrutura trófica agrupa as espécies 

em grupos funcionais quanto ao modo de alimentação, além de permitir a estimação do 

comprimento da cadeia alimentar (Cabana & Rasmussen, 1994; Gu et al, 1996; Vander 

Zanden et al, 1997; Jepsen & Winemiller, 2002; Vander Zanden & Fetzer, 2007). 

Na Amazônia, o método de análise da abundância natural de isótopos estáveis já vem 

sendo utilizado para investigar as principais fontes autotróficas de energia dos peixes com 

grande sucesso, pois tem indicado de forma mais precisa dentre os alimentos consumidos, 

aquele que foi assimilado (Araújo-Lima et al, 1986; Padovani, 1992; Forsberg et al, 1993; 

Fernandez, 1993; Araújo-Lima & Goulding, 1998; Benedito-Cecílio, et al, 2000; Leite et al, 
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2002; Oliveira, 2003; Oliveira et al, 2006). Mas, ainda são poucos os estudos direcionados 

para a determinação da posição trófica dos peixes nos lagos de várzea. Informações 

importantes têm sido publicadas sobre a estimativa dos níveis tróficos de oito espécies de 

peixes em estágios larvais comparando os dados de conteúdo estomacal com os de 

composição isotópica (Leite et al, 2002) e sobre o fracionamento isotópico do tambaqui 

(Colossoma macropomum) em ambiente natural (lago Camaleão) e em laboratório (Oliveira, 

2003). 

Os estudos para determinação da estrutura trófica de peixes são essenciais para a 

compreensão das vias de transferência de massa e fluxo de energia nos ecossistemas (Vander 

Zanden & Rasmussen; 1999). Um contínuo mensuramento da posição trófica de um 

organismo pode ser determinado pela relação entre o valor do enriquecimento dos isótopos 

estáveis de nitrogênio da presa e do predador (Minagawa & Wada, 1984; Fry et al, 1999; 

Vander Zanden & Rasmussen, 1999). Portanto o conhecimento sobre a posição trófica dos 

peixes de ecossistemas aquáticos de áreas alagáveis permitirão a compreensão da complexa 

ecologia trófica desses sistemas.  

O Lago Grande, objeto dessa pesquisa é um lago de várzea, com sua dinâmica 

controlada de acordo com regime hidrológico. Apresenta todas as características inerentes a 

um sistema de áreas alagáveis, como também tem um papel de extrema importância na 

atividade pesqueira regional e local. As comunidades ribeirinhas utilizam o lago como local 

de pesca, sendo essa atividade o principal meio econômico de sobrevivência. Somado a essas 

características, o lago Grande, pela sua localização, a margem do trajeto do gasoduto Coari-

Manaus, está sujeito a prováveis impactos inerentes ao transporte de petróleo e gás natural da 

base petrolífera do rio Urucu. Neste contexto, assegurar a manutenção das condições 

ambientais desta área exige esforços para gerar informações científicas, que possam ser 
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utilizadas, se necessárias, para minimizar os possíveis danos ao meio ambiente e 

principalmente a ictiofauna.     

Dentro deste contexto, este trabalho propõe investigar a estrutura trófica dos peixes do 

lago Grande com base na variação da abundância natural dos isótopos estáveis de carbono e 

nitrogênio. As informações geradas serão importantes para compreensão das interações 

tróficas, que serão utilizadas para subsidiar o manejo sustentável de populações de peixes em 

lago de várzea. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral  

 

 Gerar informações sobre a estrutura trófica da ictiofauna com base na 

composição isotópica de carbono e nitrogênio do lago Grande para compreensão das 

interações tróficas, que serão utilizadas para subsidiar o manejo sustentável de populações de 

peixes. 

 

2.2 Específicos 

 

1. Determinar a composição isotópica do carbono e do nitrogênio das principais 

espécies de peixes do lago Grande nos períodos de seca e cheia; 

2. Identificar as principais fontes de alimentos disponíveis aos peixes no lago Grande 

nos períodos de seca e cheia; 

3. Determinar a composição isotópica do carbono e do nitrogênio das fontes 

alimentares dos peixes nos períodos de seca e cheia; 

4. Determinar a posição trófica das principais espécies de peixes do lago Grande nos 

períodos de seca e cheia. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1 Método isotópico nos estudos de ecologia trófica 
 

A analise isotópica tem sido amplamente usada como uma eficiente ferramenta na 

investigação das teias tróficas em ecossistemas aquáticos (Fry & Sherr, 1984; Fry et al, 1999; 

Gu et al, 1996; Leite et al, 2002; Manneta et al, 2003; Vander Zanden et al, 1997; Vander 

Zanden & Fetzer, 2007). E, uma das condições básicas para o uso de isótopos estáveis em 

estudos de ecologia alimentar baseia-se na premissa de que existe uma variação natural entre 

o isótopo mais pesado (raro) e o mais leve (abundante) decorrente da ciclagem da matéria 

orgânica, na qual ocorre uma discriminação desses isótopos. Essa variação resultante da 

discriminação caracteriza isotopicamente as matérias orgânicas, sendo a razão isotópica 

utilizada como traçador natural (Oliveira, 2003).  

Os isótopos estáveis mais utilizados em estudos ambientais são os de carbono e 

nitrogênio, cujo uso combinado tem se revelado eficiente nos estudos de ecologia alimentar 

em ambientes aquáticos (Deniro & Epstein, 1981; Fry & Sherr, 1984; Fry, 1991; France, 

1995). A composição isotópica da matéria orgânica é mensurada ou detectada pelo 

espectrômetro de massa, que determina a razão entre o isótopo pesado e o leve de uma 

amostra, em comparação a um padrão internacional. Padrão este, que para o carbono é o PDB, 

um fóssil de Belemnitella americana da formação Peedee da Carolina do Sul (EUA) e para o 

nitrogênio é o ar atmosférico. A composição isotópica é expressa pela notação delta (δ), em 

partes por mil (‰), que por se tratar de uma relação entre a razão da amostra e de um padrão 

pode ser positiva ou negativa (Martinelli et al, 1988). Na utilização dos isótopos estáveis, 

como metodologia em estudos alimentares, é requerido que as fontes que compõem a dieta do 

animal em questão tenham sinais isotópicos distintos. Nos ecossistemas aquáticos, as plantas 
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aquáticas e, direta ou indiretamente, as terrestres são as fontes primárias de energia utilizadas 

pelos animais (Boutton, 1991; Forsberg et al, 1993).  

As plantas apresentam grupos distintos quanto a sua caracterização isotópica, 

principalmente com relação aos valores de δ13C. As plantas C3 e C4 apresentam mecanismo 

fisiológico que discriminam diferentemente o carbono atmosférico. No ciclo fotossintético C3 

as plantas fixam o carbono via ciclo de Calvin e discriminam o 13CO2, apresentando um valor 

médio de δ13C de -27‰, enquanto que as plantas do ciclo C4 fixam CO2 via ciclo de Hatsch-

Slack, no qual ocorre uma menor discriminação do 13CO2, originando um valor médio de δ13C 

de -13‰ (Boutton, 1991).  

Em estudos de ecologia alimentar a composição isotópica em carbono do tecido 

muscular dos peixes é comparada com a composição isotópica de suas fontes alimentares, 

assumindo que, os organismos das teias alimentares refletem a razão isotópica de suas fontes 

de energia (Fry & Sherr, 1984; Vander Zanden et al, 1997). Assim os diversos componentes 

da teia trófica, refletem o δ13C das suas fontes de energia, com pequenas diferenças, ou 

fracionamento, enriquecendo de 0,2 a 1‰ a cada nível trófico (Deniro & Epstein, 1978). Esta 

transferência conservativa do carbono é uma característica útil para identificar as diferentes 

fontes de energia das teias alimentares em ecossistemas em que as fontes apresentam 

diferenças significativas nos seus valores isotópicos (Deniro & Epstein, 1978; Fry & Sherr, 

1984; Vander Zanden et al, 1997).   

O δ15N, por sua vez, oferece a possibilidade de traçar a estrutura trófica na teia 

alimentar. A cada transferência trófica há um incremento para o nitrogênio de 1,3 a 5,3 ‰, 

com média de 3,4 (Minagawa & Wada, 1984), este resultado médio de fracionamento para o 

δ15N foi corroborado por Post (2002). Este isótopo por ser fracionado consistentemente ao 

longo da teia trófica, permite inferências sobre a posição trófica dos consumidores. 
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3.2 Estrutura trófica (Considerações Ecológicas) 
 
 

Para se entender o conceito de estrutura trófica é preciso entender claramente o 

conceito de rede ou teia alimentar, qual seja, o conjunto das relações tróficas que ocorrem 

entre os seres vivos que compõem um ecossistema, mediante os quais a energia de um nível é 

transferida a outro, ou seja, várias cadeias alimentares que podem se inter-relacionarem 

formando um complexo sistema de teia (Overbeck, 2000). A estrutura trófica em muitos 

estudos desenvolvidos pela ecologia de peixes é conceitualmente definida como 

“agrupamento de espécies em “grupos funcionais quanto ao modo de alimentação”, “unidades 

tróficas”, “posições tróficas”, “status tróficos” e “categorias ictiotróficas” (Gasalla & Soares, 

2001). Porém, a posição trófica é uma variável contínua, que quantifica o número de passos 

ou transferências tróficas, ou seja, determina quantas vezes a biomassa consumida por um 

organismo foi processada metabolicamente dentro da cadeia alimentar. Assim espécies com a 

mesma posição podem ser agrupadas em guildas tróficas que servem como agrupamento 

funcional análogo ao de nível trófico, com a diferença que as espécies assumem valores de 

posição trófica (Vander Zanden et al, 1997; Lake et al, 2001; Post, 2002). O conceito de 

guilda define um grupo de espécies sem considerar sua posição taxonômica e que exploram a 

mesma classe de recurso ambiental de modo semelhante (Fauth et al, 1996). Entretanto, as 

posições tróficas estão diretamente relacionadas com o nível trófico, que conceitualmente é a 

posição que um organismo ocupa em uma cadeia alimentar, sendo categorizada pela forma 

como este obtém sua energia. Portanto o nível trófico indica a transformação em energia 

química da dieta de um consumidor em biomassa ao longo das cadeias, energia esta que é 

transferida inicialmente dos produtores primários a consumidores primários, dos 

consumidores primários a consumidores secundários, dos consumidores secundários a 

consumidores terciários e assim sucessivamente e normalmente em um ecossistema é 

considerado o máximo de quatro níveis tróficos (Gerking, 1994).  



 

 

22

 

As teias alimentares são macrodescritores das interações alimentares da comunidade 

que podem ser usadas para mapear o fluxo de materiais e nutrientes em ecossistemas, 

identificando as ligações tróficas importantes dentro de uma assembléia de consumidores, 

além de definir uma estrutura trófica que pode ser comparada com outros sistemas (Jepsen & 

Winemiller, 2002). Assim nas pesquisas ecológicas a estrutura trófica de comunidades de 

peixes já foi bastante investigada através da metodologia convencional, baseada em resultados 

qualitativos e quantitativos da dieta. Mais recentemente, com o desenvolvimento da técnica de 

isótopos estáveis surgiu uma nova abordagem na determinação dos níveis tróficos dentro das 

comunidades, inovando os trabalhos de fluxo de energia (Rezende et al, 2008, Vander Zanden 

& Rasmussen, 2001). Portanto esta nova abordagem utilizada para investigar estrutura trófica 

de teias se tornou amplamente aplicada em ecologia, pois captura interações complexas como 

a onivoria trófica (Kling et al, 1992; Cabana & Rasmussen, 1994; Cabana & Rasmussen, 

1996).  

As abordagens conceituais de teia e cadeia alimentar são dominantes para representar 

estrutura trófica e relações alimentares em toda a comunidade (Vander Zanden & Rasmussen, 

1999). Mas, ainda existe uma lacuna na abordagem de cadeia alimentar, que se refere a sua 

incapacidade de integrar a complexidade que caracteriza a onivoria em ecossistemas naturais 

(Polis & Strong, 1996; Vander Zanden & Rasmussen, 1996, 1999).  
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3.3 Modelos para determinação de posição trófica  
 
 

A determinação do nível trófico dos organismos é um importante componente de 

investigação ecológica de interações tróficas de comunidades. O mensuramento contínuo da 

posição trófica de um organismo pode ser obtido através de duas maneiras. A primeira é por 

meio da composição da dieta usando estimativas da posição trófica dos organismos presa e 

dados volumétricos de conteúdo estomacal. Neste caso o estudo exige um grande número de 

amostras e coletas em períodos que representem o ciclo de vida do animal. A segunda é obtida 

através da relação existente entre o valor do enriquecimento do isótopo estável de nitrogênio 

da presa e do predador (Vander Zanden & Rasmussen, 1996).  

O fracionamento trófico é definido como a diferença entre o valor isotópico do tecido 

animal e o de sua dieta (Deniro & Epstein, 1978), sendo uma variável indispensável para as 

estimativas de modelos de posição trófica. 

Oliveira (2003) estudando as fontes de energia e sua incorporação nos tecidos do 

tambaqui (Colossoma macropomum) determinou o fracionamento do 13C (∆ 13Ctecido-estômago) 

para os períodos de enchente, vazante, seca e cheia, que foram de 2,5; 2,5 e 2,7 ‰, 

diminuindo para 0,9 ‰ na cheia, enquanto que o fracionamento do 15N (∆ 15Ntecido-estômago) 

variou sazonalmente de 1,6 a 2,8 ‰. Em laboratório a mesma autora calculou o valor de 

fracionamento do 13C para o músculo do tambaqui de 1,6 ‰ em relação à incorporação da 

dieta C3, enquanto que o fracionamento para o 15N desta mesma dieta foi de 4,6 ‰. Para a 

dieta C4 oferecida aos peixes o fracionamento do 13C no músculo foi de -5,1 ‰, enquanto que 

o fracionamento para o 15N desta dieta foi de 2,0 ‰. 

Vanderklift & Ponsard (2003) estudando as fontes de variação no enriquecimento do 

δ15N de consumidores e sua dieta, fizeram uma revisão de literatura e compilaram 134 

estimativas de fracionamentos ( ∆ ) de diversos grupos de animais, dentre os quais estavam 

mamíferos, pássaros, crustáceos, insetos e peixes, cujo valor médio destas estimativas de 
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fracionamentos para este estudo foi de 2,54 ‰, valor bem menor do que o registrado 

anteriormente por Minagawa & Wada (1984) e Post (2002).    

O δ15N dos produtores primários apenas não é suficiente para inferir a posição trófica 

de consumidores, principalmente pelo fato de que é altamente variável entre e dentre sistemas 

ao longo do tempo (Cabana & Rasmussen, 1996). 

A partir do reconhecimento desta grande variação dos sinais isotópicos do δ15N entre 

diferentes ecossistemas, foram desenvolvidos métodos para ajustar esta variação, a fim de 

evitar seu efeito nos padrões isotópicos no momento da interpretação dos resultados obtidos. 

Desta forma os modelos de determinação de posição trófica evoluíram até aqueles que 

empregam pequenos organismos, representando a “linha de base” na cadeia alimentar como 

padrão para reduzir o efeito desta variação (Cabana & Rasmussen, 1996; Vander Zanden et 

al, 1997; Post 2002). 

Diversas pesquisas têm estudado as estruturas tróficas de cadeia alimentares de peixes, 

utilizando o nitrogênio como indicador e descritor da posição trófica. Fry et al, (1999) 

estudando a comunidade de peixes do lago Okeechobee na Florida determinou os níveis 

tróficos das espécies variando de herbívoro (nível trófico 2) para carnívoros (nível trófico 3) a 

piscívoros (nível trófico 4 a 4,3). Um número similar de níveis tróficos foi encontrado por Gu 

et al, (1996), que foi de quatro níveis tróficos para o lago Apoka também na Florida, ambos 

usando simplesmente o nitrogênio δ15N como indicador do nível trófico. Já Cabana & 

Rasmussen (1994) estimaram o nível trófico de peixes do lago Trout, através da composição 

isotópica do 15N dos peixes, mostrando que a presença ou ausência de peixes forrageiros 

pelágicos e de uma espécie de crustáceo (Mysis relicta) no lago são determinantes para a 

estimação de posições tróficas neste ambiente.   

Um outro método aplicando o δ15N na determinação de posição trófica foi proposto 

por Vander Zanden et al (1997), no qual estes estimaram a posição trófica de oito espécies de 
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peixes de 36 lagos em Ontário e Quebec, usando dados de trabalhos publicados sobre 

composição isotópica, utilizando valores de δ15N e de análises de conteúdo estomacal, em um 

estudo comparativo. Levando em consideração a alta variação do δ15N dos produtores 

primários, os resultados das composições isotópicas de 15N dos peixes foram interpretados 

com relação ao valor de composição isotópica de 15N de uma espécie de mexilhão. Esta 

espécie de mexilhão foi considerada o organismo “linha de base” utilizado para estimar a 

posição trófica de cada uma das espécies dos lagos e os resultados das estimativas das 

posições tróficas das espécies de ambos os métodos foram semelhantes, com os valores 

médios variando de 3,38 (Lepomis gibbosus) a 4,40 (Stizostedion vitreum).  

Conceitualmente o organismo “linha de base” é o ponto referencial para calcular a 

posição trófica, pois integra a variabilidade temporal do δ15N dos produtores primários, 

representando a média da assinatura do δ15N na base da cadeia alimentar. Assim um 

organismo “linha de base” é aquele que dentre as fontes alimentares dos peixes apresenta o 

menor valor de δ15N e que consequentemente tem um menor valor de fracionamento dentre os 

consumidores primários, funcionando como o fracionamento básico para os demais níveis 

tróficos da cadeia. Portanto a escolha de um organismo “linha de base” adequado para 

referência é uma condição importante para a aplicação de isótopos estáveis em estudos 

tróficos, pois um bom organismo “linha de base”: (1) integra mudanças isotópicas em uma 

escala temporal próxima a do consumidor secundário de interesse; (2) devem ser coletados no 

mesmo período de tempo que o consumidor secundário de interesse e (3) captura a 

variabilidade espacial que contribui para o sinal isotópico do consumidor secundário de 

interesse (Post, 2002).  

Vander Zanden et al (1997) demonstraram ao utilizar um organismo “linha de base” 

no modelo de estimativa de posição trófica, a eficácia do δ15N na determinação de posições 

tróficas de peixes de ecossistemas aquáticos. Além de comprovarem que sua aplicação como 
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um traçador da posição trófica, reduz erros observados no método tradicional de conteúdo 

estomacal.  Portanto é um método que exige um menor esforço e tempo na obtenção dos 

dados, apresentando respostas mais confiáveis com relação a real posição dos componentes da 

cadeia alimentar.   

Seguindo essa concepção de modelo para estimação de posições tróficas utilizando um 

organismo “linha de base” Manneta et al (2003) compararam dados de conteúdo estomacal 

com dados de δ15N para estimar a posição trófica de espécies de peixes da planície de 

inundação do rio Paraná, usando como “linha de base” à média do δ15N das fontes autóctones 

e alóctones. Estes autores encontraram para o δ15N, posições tróficas que variaram de 2,1 

(Loricariichthys platymetopon,) a 3,8 (Auchenipterus osteomystax), enquanto que as obtidas 

para dados de conteúdo estomacal variaram de 2,0 (Schizodon borellii e Loricariichthys 

platymetopon) a 3,9 (Serrasalmus marginatus). Ambos os resultados permitiram categorizar 

as espécies como consumidoras primárias (Loricariichthys platymetopon, Schizodon borellii, 

Leporinus lacustris e Leporinus friderici) e consumidoras secundárias (Auchenipterus 

osteomystax, Iheringichthys labrosus e Serrasalmus marginatus).  

Na Amazônia Leite et al (2002) investigaram as fontes de energia e estimaram o nível 

trófico em estágios larvais das espécies de Mylossoma duriventre; Mylossoma aureum; 

Triportheus angulatus; Brycon cephalus; Liposarcus pardalis e engraulides, utilizando o 

modelo de Vander Zanden et al (1997). Consideraram como valor para organismo “linha de 

base” o valor médio das plantas. Seus resultados utilizando δ15N demonstraram que as larvas 

destas espécies apresentam nível trófico variando de 2,0 a 4,1.  

Seguindo esta mesma linha, mas tendo como foco principal o fracionamento, outros 

estudos consideraram as fontes de variação que influenciam os valores de fracionamento do 

δ15N, variável extremamente importante para o cálculo de posições tróficas. Os quais 

levantam a questão da especificidade das espécies ou de grupos taxonômicos similares quanto 
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aos seus valores de fracionamento, como um fator útil para diminuir as fontes de erro das 

estimativas de posições tróficas, embora ainda haja diferenças entre espécies do mesmo grupo 

(Vanderklift & Ponsard, 2003; Vander Zanden & Rasmussen, 1999). Esta adequação ou 

correção dos valores de fracionamento do δ15N, através da utilização de um organismo “linha 

de base” é indispensável na aplicação de modelos de mistura para determinar a contribuição 

relativa das potenciais fontes alimentares, pois o organismo “linha de base” corrige os valores 

de fracionamento em δ15N das fontes antes da sua incorporação nestes modelos.  

E como os peixes tropicais estão submetidos a uma grande variabilidade ambiental, 

estes respondem a essa variabilidade com atributos comportamentais e fisiológicos que 

introduzem variações em seu sinal isotópico. Portanto dada à elevada diversidade de espécies, 

plasticidade alimentar e o oportunismo forrageiro inerente em muitas teias alimentares 

aquáticas tropicais, estimativas detalhadas de links alimentares da comunidade continuam a 

ser um desafio (Jepsen & Winemiller, 2002).  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 Área de estudo 
 

A área de estudo compreende o lago Grande situado à margem esquerda do rio 

Solimões e a direita do rio Manacapuru, distante cerca de 20 km do Município de 

Manacapuru, AM, BR (Figura 1). Em virtude das diferenças marcantes de habitats no lago 

entre os períodos do ciclo hidrológico, principalmente no período de seca, o lago Grande pode 

ser considerado e tratado como um dos lagos que fazem parte do complexo lacustre que forma 

o lago Grande de Manacapuru, constituído por lagos, paranás, furos e igarapés com área 

estimada em torno de 420 km2. No complexo lacustre os lagos são interligados entre si e 

recebem nomes diferentes conforme sua localização. É um lago margeado por outros corpos 

de água e entrecortado por médios e pequenos paranás recebendo várias denominações como: 

Jaitêua de cima, Jaitêua de baixo e São Lourenço. 

 
Figura 1 – Imagem do Satélite Land Sat da área de coleta. 
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4.2 Caracterização do lago nos períodos de seca e cheia 
 

 
No período de seca (novembro e dezembro de 2006) o lago apresenta-se fragmentado 

em pequenos lagos de difícil acesso com espaço restrito, onde a diversidade de ambientes 

aquáticos diminui consideravelmente se comparada ao período de cheia. Este período 

apresenta poucas espécies de macrófitas aquáticas e capins flutuantes (Eichhornia crassipes, 

Pistia estratiotes, Salvinia auriculata, Echinochloa polystachya, Paspalum sp.) compondo a 

vegetação circundante. Os capins se localizam nas margens formando bancos e as poucas 

espécies de macrófitas ficam dispersas na água. Neste período a conexão do lago com o rio é 

feita por meio de paranás e furos.  

No período de cheia (maio e julho de 2007) o lago perde a restrição espacial presente 

na seca e se transforma em um grande e complexo lago com diversos ambientes, dentre os 

quais estão à floresta alagada, os bancos de macrófitas aquáticas e os ambientes de água 

aberta, caracterizando-o como um período de alta produtividade por disponibilizar a 

ictiofauna uma grande oferta de itens alimentares como frutos, sementes, insetos e outros. A 

entrada da água no lago ocorre à medida que o nível da do rio aumenta, carreando grandes 

quantidades de material em suspensão para dentro do lago. Essas condições dificultam a 

análise das amostras de fito e zooplâncton.  

 
4.3 Coletas 
 

Todas as coletas foram realizadas nos períodos de seca e cheia durante as excursões do 

projeto “Biologia e Ecologia de Peixes de Lago de Várzea: Subsídios para Conservação e 

Uso dos Recursos Pesqueiros da Amazônia”, da Sub-Rede de Pesquisa “Bases para a 

Sustentabilidade da Pesca na Amazônia”. Na época de cheia as coletas foram realizadas na 

margem da floresta alagada, nos bancos de macrófitas aquáticas e na água aberta. No período 
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de seca, com as mudanças drásticas dos ambientes, as coletas foram realizadas na água aberta 

e bancos de macrófitas.  

4.3.1 Coleta das fontes alimentares dos peixes  
 

A escolha das possíveis fontes alimentares dos peixes a serem coletadas no lago 

Grande foi realizada a partir daquelas relatadas na literatura. As coletas foram realizadas nos 

diferentes ambientes (margem da floresta alagada, nos bancos de macrófitas aquáticas e na 

água aberta), nas proximidades dos locais onde eram realizadas as capturas dos peixes, 

conforme o descrito abaixo: 

 
4.3.1.1 Plâncton 
 

Nas coletas de plâncton foram utilizadas redes de fitoplâncton com abertura de 20 µm 

e redes de zooplâncton com abertura de 55 µm. Estas redes lançadas na água a certa distância 

do bote permitiram o arrasto sub-superficial em baixa velocidade, para obtenção de amostras 

de água com maiores concentrações de fito e zooplâncton, com volume de água de 

aproximadamente 20 L.  

As amostras de água no laboratório foram então submetidas a um processo de 

filtragem em uma bateria de oito redes (500 µm; 330 µm; 120 µm; 80 µm; 60 µm; 30 µm; 20 

µm e 10 µm) com a finalidade de separar as impurezas do fitoplâncton e do zooplâncton. 

Nesse processo as amostras de água foram filtradas em um balde de 20 L iniciando a bateria 

com a rede de 500 µm até a rede 30 µm. As amostras de zooplâncton obtidas das malhas de 

60 a 30 µm foram analisadas em lupa para verificar o grau de impureza, separando assim as 

amostras limpas. A água resultante da filtragem da malha de 30 µm passou pelo processo de 

filtragem na rede de 20 µm com o auxílio de um aparelho de sucção a vácuo (modelo 

Aspiramax). O mesmo procedimento foi repetido para a malha de 10 µm. Como as amostras 



 

 

31

 

de fitoplâncton foram obtidas apenas pela filtragem em malhas de 20 µm e 10 µm sem haver 

separação de material algal e de detritos foram designadas de fitoplâncton/seston, já que o 

seston é considerado como fitoplâncton vivo + detrito (Calheiros, 2003). Todas as amostras 

foram acondicionadas em recipientes plásticos de 15 ml, identificadas com etiquetas para 

serem refrigeradas e transportadas até o Laboratório de Matérias Primas Aquícolas 

(LAMPAQ-UFAM).   

 

4.3.1.2 Macrófitas aquáticas e árvores da floresta alagada 
 

Das plantas presentes nas áreas de transição entre o sistema terrestre e o aquático 

foram retiradas amostras com caules, folhas, inflorescência, sementes e frutos.  No caso das 

macrófitas flutuantes foram retiradas amostras da planta inteira e das fixas e submersas foram 

coletadas amostras com folhas, talos, raiz, inflorescência, sementes e frutos, quando presentes. 

Foram preparadas exsicatas para realizar a identificação correta das espécies em laboratório 

por especialistas.  

 
4.3.1.3 Fauna de invertebrados e vertebrados 
 

Os invertebrados (insetos, moluscos, crustáceos, zooplâncton, arachnida e etc.) e 

pequenos vertebrados (anfíbios) foram coletados nos diferentes ambientes (bancos de 

macrófitas, margem do lago, floresta alagada, sedimento e na água aberta) com auxílio de 

puçás, rapixé, armadilhas e redinhas. Todo o material foi triado em bandeja transiluminada de 

madeira e acrílico e as amostras separadas em recipientes plásticos para a identificação em 

laboratório com o auxílio de especialistas. Foram coletadas amostras totais dos organismos 

(corpo inteiro), exceto para camarões e moluscos os quais tiveram, respectivamente, o 

exoesqueleto e a concha removidos, e apenas o tecido muscular foi analisado. As amostras 

foram armazenadas em caixas de isopor ou freezers e transportadas ao LAMPAQ-UFAM 
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4.3.1.4 Sedimento 
 
 

As amostras de sedimento foram obtidas do fundo do lago com o uso de uma draga 

tipo Petersen. O material coletado foi peneirado em uma malha de 500 µm para a retirada de 

partículas como restos de plantas, animais, pedras e outros. As amostras foram armazenadas 

em caixas de isopor ou freezers e transportadas até o laboratório, onde foram diluídas com 

água destilada para a separação do material arenoso por sedimentação.  

4.3.2 Coleta dos peixes 
 

Os peixes foram coletados com baterias de malhadeiras com tamanho de malhas de 30 

a 130 mm entre nós, expostas durante um período de 24 horas, com despescas a cada 6 horas. 

Os peixes capturados foram identificados com auxílio de chaves taxonômicas, pesados e 

medidos com precisão de 0,01 g e 0,1 cm e etiquetados. Dos exemplares das espécies de 

peixes capturadas foram retiradas amostras do músculo dorsal, que foram acondicionadas em 

sacos plásticos, etiquetadas, armazenadas em caixas de isopor ou freezers e transportadas ao 

LAMPAQ-UFAM. 

 
4.4 Preparação das amostras em laboratório  
 

4.4.1 Peixes 
 

No LAMPAQ-UFAM as amostras foram secas em estufa de circulação forçada a 55°C 

e moídas em almofariz e pistilo até a forma de pó fino. Todas as amostras depois de trituradas 

foram armazenadas em tubos ependorfes® para posterior análise de composição isotópica de 

carbono e nitrogênio. 
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4.4.2 Fontes alimentares dos peixes 
 

As amostras foram submetidas em Laboratório (LAMPAQ-UFAM) a um processo de 

limpeza com água destilada, quando necessário, e seca em estufa de circulação forçada a 55 

°C para serem posteriormente trituradas até a forma de pó fino com auxílio de pistilo e 

almofariz. Após o processo de trituração as amostras foram armazenadas em tubos 

ependorfes® para posterior análise de composição isotópica de carbono e nitrogênio. 

 

5. Análise isotópica 
 

As composições isotópicas em carbono e em nitrogênio das amostras foram 

determinadas a partir da tomada de uma alíquota de aproximadamente um miligrama de 

amostra, para posterior análise no Laboratório de Ecologia Isotópica do Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura (CENA) – Universidade de São Paulo (USP), através da combustão 

das amostras sob fluxo contínuo de hélio, em um analisador elementar (Carlo Erba, CHN – 

1110) acoplado ao espectrômetro de massa Thermo Finnigan Delta Plus. Os gases CO2 e N2, 

resultantes da combustão das amostras, foram analisados em duplicata, com erro analítico de 

0,3‰ e 0,5‰, respectivamente e calculadas através da seguinte fórmula: 
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6. Determinação da posição trófica dos peixes 
 

Para o cálculo das posições tróficas foi necessário à identificação e escolha de um 

organismo como “linha de base” para a variação de nitrogênio na base da cadeia alimentar. 

Dentre as possíveis fontes alimentares dos peixes coletadas no lago Grande identificou-se 

aquela que apresentou o menor valor de δ15N. A partir desta identificação coletaram-se 

informações sobre a ecologia alimentar desse organismo a fim de confirmá-lo como 

consumidor de base da cadeia.  

Portanto para o cálculo das posições tróficas dos peixes utilizou-se o organismo “linha 

de base” escolhido e a equação de Vander Zanden et al, (1997) modificada: 

 

Posição trófica peixe (i) = [(δδδδ15Npeixe (i) -    δδδδ
15Nlinha de base escolhido)/ 2,7] + 2 

 

Onde 2,7 é o valor do fracionamento isotópico de δ15N entre os níveis tróficos 

determinado por Oliveira (2003). Diferente do valor proposto por Minagawa & Wada (1984) 

de 3,4‰, este valor para fracionamento reflete as condições sazonais observadas para a 

espécie, Colossoma macropomum, oriunda de lago de várzea. Ainda que haja fracionamentos 

específicos para cada espécie, este fracionamento é o mais próximo do real para peixes de 

lagos de várzea da Amazônia.  
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7. Estrutura trófica da ictiofauna  
 

O organismo “linha de base” escolhido e utilizado na equação para determinar a 

posição trófica da ictiofauna do lago Grande foi uma espécie de Anelídeo bentônico da Classe 

Oligochaeta, cujo valor de δ15N foi de 4,77 ‰. Foi o organismo que apresentou menor valor 

de δ15N.  De modo geral este grupo é seletivo e ingere partículas ou detritos do sedimento de 

fundo (Pelegri & Blackburn, 1995, Ilyashuk, 1999), refletindo uma posição muito próxima 

aos produtores primários, ou seja, próxima à base da cadeia alimentar.  

Os peixes foram classificados em níveis tróficos considerando o valor de δ15N do 

organismo “linha de base” somado ao fracionamento trófico (2,7‰) que foi assumido como 

valor de δ15N que delimita o nível trófico dos peixes posicionados imediatamente após aos 

produtores primários (plantas) que correspondem ao 1o Nível. Os demais níveis foram 

delimitados pela soma do valor do fracionamento trófico ao valor de δ15N limite do nível 

anterior, assim:  

 

NT2= δ15N 
Oligochaeta+ 2,7 

NT3 = NT2 + 2,7 

NT4 = NT3 + 2,7  

 

Para a compreensão da estrutura trófica da ictiofauna do lago Grande foram 

relacionados no eixo cartesiano (x;y) os valores médios de δ13C e δ15N das fontes alimentares 

coletadas no lago Grande com aqueles dos peixes representantes das diferentes categorias 

tróficas para os períodos hidrológicos. Graficamente foram identificadas as fontes de carbono 

de maior relevância para cada categoria trófica e as relações tróficas entre elas. 
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8. Análise dos dados 
 

As variações das razões isotópicas de δ13C e δ15N dos peixes e fontes alimentares 

foram avaliadas através da análise multivariada para testar a igualdade entre os vetores de 

médias das variáveis definidas nas hipóteses estatísticas: H01 e H02 usando o teste T2-Hotteling 

como estatística de teste.  

Hipóteses: 

H01: Não existe diferença de δ13C e δ15N das fontes alimentares dos peixes no período de seca 

em relação às fontes alimentares dos peixes do período de cheia; 

H02: Não existe diferença de δ13C e δ15N dos níveis tróficos no período de seca em relação aos 

níveis tróficos do período de cheia 

           As análises foram conduzidas com o auxílio dos Programas Estatísticos STATISTICA 

6.0, MINITAB 14 e BioEstat 3.0.  
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9. RESULTADOS 

  

9.1 Caracterização isotópica das fontes alimentares 
 

As fontes alimentares (167 amostras) representadas pelas plantas, sedimento, 

invertebrados e vertebrados (Tabela 1 e 2) foram isotopicamente caracterizadas através dos 

valores de δ13C e δ15N no lago Grande. Para as plantas e invertebrados que apresentaram 

ampla faixa de variação nos valores isotópicos, os resultados foram sub-agrupados para 

destacar as diferenças. As plantas foram sub-agrupadas em plantas da floresta alagada C3, 

macrófitas C3, macrófitas C4, perifiton e fitoplâncton/seston. No sub-grupo de plantas da 

floresta alagada e macrófitas também foi necessário separar as fixadoras de N2 das demais por 

possuir valores de δ15N mais empobrecidos. Os invertebrados foram sub-agrupados em 

insetos (fase adulta e larval), moluscos, crsutáceos (camarão e conchostraca), zooplâncton e 

arachnida. Considerando a alta riqueza dos insetos, estes também foram divididos de acordo 

com os sinais isotópicos das fontes primárias de carbono consumidas: insetos C3, insetos 

C3/C4 (valores intermediários de C3 e C4) e insetos C4.  

No período de cheia foram coletadas 81 amostras de fontes alimentares. Os 

invertebrados (N=40) têm uma ampla faixa de variação para δ13C que variou de -38,51 

( ± 0,23) a - 12,71 ( ± 0,92) ‰ e δ15N de 2,30 a 9,08 ‰. Inseto (N=24) também foi o grupo de 

maior riqueza neste período e seus valores médios variaram numa faixa de -31,48 ( ± 3,65) ‰ 

a - 12,71 ‰ para δ13C e 3,78 ‰ a 6,70 ( ± 1.51) ‰ para δ15N. As plantas (N=38) 

representadas pelas arbóreas da floresta alagada, macrófitas e fitoplâncton, variaram entre os 

valores médios para δ13C de -33,01(± 2.07) ‰ a -11,27 ‰ e para δ15N de 0,70 (± 0,01) ‰ a 

6,24 ( ± 0,80) ‰. As amostras de sedimento (03) tiveram valores médios de δ13C e δ15N, 

respectivamente de - 32,59 ( ± 1,98) ‰ e 5,16 ( ± 0,41) ‰ (Tabela 1). 
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No período de seca foram coletadas 86 amostras de fontes alimentares. Os 

invertebrados (N=66) apresentaram uma ampla faixa de variação para δ13C que variou de -

38,00 a - 14,20 ‰ e δ15N de 6,13 a 9,80 ‰. Dentre os invertebrados insetos (N=46) foi o 

grupo de maior riqueza, com uma ampla faixa de variação para δ13C que foi de - 29,78 ‰ a - 

14,20 ‰. As plantas (N=14) representadas pelas arbóreas da floresta alagada, macrófitas, 

fitoplâncton e perifiton, apresentaram valores médios para δ13C de - 34,98 ( ± 0,43) a - 12,69 

( ± 0,37) ‰ e δ15N de - 0,78 a 8,43 ( ± 1,26) ‰. As amostras de sedimento (04) tiveram 

valores médios para δ13C e δ15N, respectivamente de - 30,85 ( ± 0,36) ‰ e 4,94 ( ± 0,92) ‰ 

(Tabela 2). 

A Tabela 3 mostra os valores médios de δ13C e δ15N de cada grupo de fontes 

alimentares dos peixes e seus respectivos intervalos de confiança, o qual nos fornece a 

informação de o intervalo de confiança conter verdadeira média. Para efeito de comparação 

entre os períodos hidrológicos (seca e cheia) foram analisados somente os resultados das 

fontes que ocorreram em ambos os períodos. Os resultados da análise multivariada para o 

modelo na hipótese Ho1, apresentados na Tabela 4, indicam diferenças significativas entre os 

períodos (p<0,05) para macrófitas C3 e decapodas.  
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Tabela 1. Valores médios ( Χ ) e desvio padrão (S) de δ13C e δ15N das fontes alimentares dos peixes, 

coletadas no lago Grande no período de cheia (maio a julho de 2007). 

Fontes N Χ δδδδ
13C (‰) S δδδδ13C (‰) Χ  δ δ δ δ

15N (‰) S δδδδ15N (‰) 
Plantas 38     

Floresta Alagada C3 19 -29,20 1,58 3,58 1,33 
Floresta Alagada C3 Fixadora-N2 2 -27,17 0,35 0,70 0,01 

Macrófitas C3 10 -29,45 1,14 4,18 0,80 
Macrófitas C3 Fixadora-N2 2 -30,31 0,54 0,14 1,03 

Macrófitas C4 1 -11,27  4,51  
Fitoplâncton/Seston 3 -33,01 2,07 6,24 0,80 

Fitoplâncton (filamentoso) 1 -25,40  4,03  
Sedimento 3 -32,59 1,98 5,16 0,41 

Invertebrados 40     
Turbellaria (Planária) 1 -22,16  5,36  

Insetos C3 21 -31,48 3,65 6,70 1,51 
Insetos C3/C4 (Mistura de C3 e C4) 2 -23,64 1,47 5,14 1,66 

Insetos C4 1 -12,71  3,78  
Molusco (Ovos de Pomaceae) 1 -22,43  2,30  

Crustáceos 10     
Conchostraca 1 -38,66   5,41 

Decapoda 9 -29,63 1,34 9,49 0,34 
Zooplâncton 3 -38,51 0,23 6,16 0,51 
Arachnida 1 -28,40  8,30  

 

Tabela 2. Valores médios ( Χ ) e desvio padrão (S) de δ13C e δ15N das fontes alimentares dos peixes, 

coletadas no lago Grande no período de seca (novembro a dezembro de 2006).   

Fontes N Χ δδδδ
13C (‰) S δδδδ13C (‰) Χ δδδδ

15N (‰) S δδδδ15N (‰) 
Plantas 14     

Macrófitas C3 3 -28,52 0,25 7,06 1,51 
Macrófitas C3 Fixadora-N2 

Aeschynomene sp. 
1 -31,73  -0,78  

Macrófitas C4 4 -12,69 0,37 8,43 1,26 
Fitoplâncton/Seston 4 -34,98 0,43 5,88 0,57 

Perifiton 2 -23,21 0,08 4,92 0,16 
Sedimento 4 -30,85 0,36 4,94 0,92 

Vertebrados 2     
Bufonidae 1 -27,24  5,26  

Hylidae 1 -19,69  7,50  
Invertebrados 66     

Anelidae (Oligochaeta) 1 -38,00  4,77  
Turbellaria (Planária) 1 -29,58  8,50  

Insetos C3 30 -29,78 3,06 6,13 1,81 
Insetos C3/C4(Mistura C3 e C4) 12 -21,28 2,44 6,99 1,75 

Insetos C4 4 -14,20 1,68 7,90 2,07 
Moluscos 6 -23,57 2,71 6,87 1,32 

Crustáceos 6     
Conchostraca 2 -27,81 4,41 7,57 1,97 

Decapoda 4 -28,32 0,67 8,64 0,81 
Zooplâncton 2 -33,87 0,37 9,80 0,36 
Arachnida 4 -22,39 3,53 8,95 1,18 
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Tabela 3. Médias ( Χ ) e intervalo de confiança (I.C) dos valores de δ13C e δ15N das fontes alimentares 

dos peixes coletadas nos períodos de seca e cheia (períodos de novembro a dezembro de 2006 e maio a 

julho de 2007). 

 Χ δδδδ
13C (‰) I. C (95%) Χ δδδδ

15N (‰) I. C (95%) 
Períodos       
Seca -28,43 (-29,66 ; -27,20) 6,56 (6,07 ;  7,04) 
Cheia -31,02 (-32,03 ; -30,00) 6,49 (5,92 ; 7,05) 
Fontes Seca e Cheia       
Macrófitas C3 -29,23 (-29,88 ; -28,59) 4,85 (3,90 ; 5,79) 
Fitoplâncton/Seston -34,13 (-35,66 ; -32,61) 6,03 (5,44 ; 6,62) 
Sedimento -31,60 (-32,98 ; -30,22) 5,04 (4,39 ; 5,69) 
Insetos C3 -30,50 (-31,46 ; -29,53) 6,37 (5,89 ; 6,85) 
Insetos C3/ C4 -21,62 (-23,03 ; -20,21) 6,73 (5,69 ; 7,77) 
Decapoda -29,23 (-30,02 ; -28,44) 9,23 (8,84 ; 9,61) 
Zooplâncton -36,65 (-39,82 ; -33,48) 7,62 (5,09 ; 10,14) 
Fontes por período       
Macrófitas C3/Seca -28,52 (-29,13 ; -27,90) 7,06 (3,30 ; 10,82) 
Macrófitas C3/Cheia -29,45 (-30,26 ; -28,63) 4,18 (3,61 ; 4,75) 
Fitoplâncton/Seston/Seca -34,98 (-35,95 ;-34,01) 5,88 (4,98 ; 6,77) 
Fitoplâncton/Seston/Cheia -33,01 (-38,15 ; -27,87) 6,24 (4,26 ; 8,22) 
Sedimento/Seca -30,85 (-31,42 ; -30,29) 4,94 (3,48 ; 6,41) 
Sedimento/Cheia -32,59 (-37,50 ; -27,67) 5,16 (4,13 ; 6,19) 
Insetos C3/Seca -29,78 (-30,95 ; -28,62) 6,13 (5,44 ; 6,82) 
Insetos C3/Cheia -31,48 (-33,14 ; -29,82) 6,70 (6,01 ; 7,39) 
Insetos C3/ C4/Seca -21,28 (-22,84 ; -19,73) 6,99 (5,88 ; 8,10) 
Insetos C3/ C4/Cheia -23,64 (-36,84 ; -10,44) 5,14 (-9,79; 20,07) 
Decapoda/Seca -28,32 (-29,39 ; -27,25) 8,64 (7,36 ; 9,92) 
Decapoda/Cheia -29,63 (-30,66 ; -28,60) 9,49 (9,23 ; 9,75) 
Zooplâncton/Seca -33,87 (-37,17 ; -30,57) 9,80 (6,56 ; 13,05) 
Zooplâncton/Cheia -38,51 (-39,08 ; -37,94) 6,16 (4,91 ; 7,42) 

 
 

Tabela 4. Resultados do teste Multivariado para os valores de δ13C e δ15N das fontes alimentares dos 

peixes coletadas nos períodos de seca e cheia no lago Grande. 

Fontes T2 – Hotelling p-valor 
Macrófitas C3 18,983 0,0084* 

Fitoplâncton/Seston 14,830 0,0636 
Sedimento 3,3485 0,3587 
Insetos C3 4,0534 0,1488 
Insetos C3/C4 2,1143 0,4096 
Decapoda 12,0954 0,0245* 
Zooplâncton 792,3783 0,1043 

       Nota: *significativo a 5% de significância.  
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As maiores freqüências de δ13C para as fontes alimentares dos peixes estão entre os 

valores de -30 a -25 ‰ (Figura 2), já para o δ15N as maiores freqüências variaram de 4 a 8 ‰ 

(Figura 3). 

 

 

Figura 2. Histograma de freqüência dos valores de δ13C das fontes alimentares dos peixes coletadas no 

lago Grande (períodos de novembro a dezembro 2006 e maio a julho de 2007). 
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Figura 3. Histograma de freqüência dos valores de δ15N das fontes alimentares dos peixes coletadas no 

lago Grande (períodos de novembro a dezembro 2006 e maio a julho de 2007). 
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9.2 Caracterização isotópica dos peixes 
 

A ictiofauna do lago Grande foi caracterizada isotopicamente a partir de uma 

amostragem de 496 exemplares de 118 espécies, sendo 90 coletadas no período de seca e 79 

no período da cheia. Para verificar a influência do período hidrológico na composição 

isotópica de δ13C e δ15N foram analisados os resultados de somente 36 espécies capturadas 

em ambos os períodos, seca e cheia, e com maior abundância (Tabela 5).  

O teste multivariado para os valores de δ13C e δ15N das espécies de peixes 

demonstraram não haver diferenças significativas, entre a seca e cheia (T2 – Hotteling = 

0,1275; p-valor = 0,9392). O histograma de freqüência dos valores de δ13C dos peixes 

destacou as maiores freqüências entre - 32 à - 30 ‰, (Figura 4), enquanto que para o δ15N as 

maiores freqüências foram para as espécies na faixa de 8 a 10 ‰ (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Histograma de freqüência dos valores médios de δ13C de 36 espécies de peixes no lago 

Grande (períodos de novembro a dezembro 2006 e maio a julho de 2007). 
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Figura 5. Histograma de freqüência dos valores médios de δ15N de 36 espécies peixes capturados no 

lago Grande (períodos de novembro a dezembro 2006 e maio a julho de 2007). 

 
 
 
9.3 Estrutura trófica da ictiofauna 
 

A composição isotópica em nitrogênio da ictiofauna do lago Grande classificou os 

peixes em três níveis tróficos e aponta a existência de diferentes guildas no 2o e 3o nível 

trófico. Os peixes do 2o nível foram considerados consumidores primários que ingerem 

material vegetal, pequenos invertebrados e detritos. Neste nível foram identificadas três 

guildas: os onívoros com tendência a frugivoria representados pelas espécies Colossoma 

macropomum, Mylossoma duriventre e Piaractus brachypomus (Goulding & Carvalho, 1982 

Paixão, 1980; Honda, 1974; Claro Jr. et al, 2004; Lucas, 2008); os herbívoros representados 

pelas espécies Rhytiodus microlepis e Schizodon fasciatus (Santos, 1981, Mérona & Rankin, 

2004) e os detritívoros representados pela espécie Potamorhina altamazonica (Mérona & 

Rankin, 2004). Os peixes do 3o nível são consumidores secundários, incluindo os peixes que 

ingerem material vegetal e pequenos organismos invertebrados e vertebrados. Neste nível 
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foram identificadas cinco guildas: os carnívoros com tendência a piscivoria representados 

pelas espécies Acestrorhynchus falcirostris, Cichla monoculus, Lycengraulis batesii, 

Pimelodus blochii, Pygocentrus nattereri, Serrasalmus altispinis, Serrasalmus elongatus e 

Serrasalmus rhombeus (Goulding, 1980; Ferreira, 1992; Pizarro, 1998; Moreira, 2004; 

Mérona & Rankin, 2004); onívoros representados pelas espécies Geophagus proximus, 

Hemiodus microlepis, Hemiodus sp., Heros efasciatus, Hoplosternum litoralle, Leporinus 

friderici, Leporinus trifasciatus, Rhytiodus argenteofuscus, Satanoperca acuticeps, 

Serrasalmus spilopleura, Tripotheus angulatus, Tripotheus auritus e Tripotheus albus 

(Almeida, 1980; Santos, 1982; Ferreira et al, 1998; Yamamoto et al, 2004; Mérona & Rankin, 

2004); insetívoros representados pela espécie Auchenipterus nuchalis (Mérona & Rankin, 

2004); planctívoros representados pelos maparás (Hypophthalmus edentatus e Hypophthalmus 

marginatus) (Mérona & Rankin, 2004) e os detritívoros representados pela espécie 

Potamorhina latior (Mérona & Rankin, 2004). Os peixes do 4o nível são consumidores 

terciários por serem predadores de peixes, portanto são enquadrados na guilda de piscivoria 

(Ferreira, et al, 1998; Alvim, 1999; Carvalho et al, 2002; Moreira, 2004, Mérona & Rankin, 

2004) (Tabela 5).  

A análise multivariada para os valores de δ13C e δ15N dos peixes, utilizada para 

averiguar a influência dos períodos hidrológicos nos níveis e posições tróficas do lago 

Grande, indicou não haver diferença entre os níveis tróficos da seca em relação aos níveis da 

cheia (Tabela 6).  
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Tabela 5. Valores médios ( Χ ) e desvio padrão (S) de comprimento padrão (CP), δ15N, δ13C e posição 

trófica (PT) de 36 espécies de peixes capturadas no lago Grande nos períodos de novembro a 

dezembro de 2006 e maio a julho de 2007. 

Espécies N Χ CP 
(cm) 

S CP 
(cm) 

Χ δδδδ15N 
(‰) 

S δδδδ15N 
(‰) 

Χ δδδδ13C 
(‰) 

S δδδδ13C 
(‰) Χ PT S PT 

2o Nível (06)          

Colossoma macropomum 10 20,75 2,96 6,95 2,03 -32,14 2,45 2,81 0,68 

Leporinus trifasciatus 6 20,75 2,44 7,39 0,60 -29,42 1,29 2,97 0,22 

Mylossoma duriventre 10 13,65 3,62 6,29 1,06 -27,90 1,14 2,56 0,39 

Piaractus brachypomus 7 19,31 1,71 4,17 1,71 -27,99 0,56 1,78 0,63 

Potamorhina altamazonica 8 17,46 2,39 7,45 0,89 -36,83 0,86 2,99 0,14 

Rhytiodus microlepis 7 18,57 5,62 6,90 1,97 -31,56 2,44 2,79 0,33 

Χ Total do 2o Nível 48 18,14 4,10 6,57 1,75 -31,07 3,50 2,65 0,65 

3o Nível (25)          

Acestrorhynchus falcirostris 5 22,30 2,28 9,51 0,44 -30,56 1,39 3,76 0,16 

Auchenipterus nuchalis 8 13,06 2,91 9,40 0,70 -34,39 2,48 3,72 0,26 

Cichla monoculus 7 25,93 5,14 9,76 0,82 -29,86 1,58 3,85 0,30 

Geophagus proximus 9 14,88 2,64 8,41 0,45 -29,55 2,29 3,35 0,17 

Hemiodus microlepis 5 17,30 2,66 8,18 0,51 -33,22 1,45 3,26 0,19 

Hemiodus sp. 7 16,57 2,81 7,67 1,34 -32,10 3,60 3,07 0,50 

Heros efasciatus 7 12,36 1,82 9,05 0,29 -31,73 2,52 3,59 0,11 

Hoplosternum litoralle 5 14,54 1,60 9,36 0,08 -30,64 1,96 3,70 0,03 

Hypophthalmus edentatus 11 27,82 2,35 9,45 0,33 -36,45 1,33 3,73 0,12 
Hypophthalmus marginatus 5 24,24 2,87 9,10 0,54 -35,41 1,05 3,60 0,20 

Leporinus friderici 6 18,75 1,81 7,53 1,34 -29,60 2,08 3,02 0,50 

Lycengraulis batesii 6 14,33 1,08 9,73 0,57 -34,43 1,99 3,84 0,21 

Pimelodus blochii 5 11,38 2,90 8,80 0,79 -32,39 2,60 3,49 0,29 

Potamorhina latior 8 17,56 2,68 7,78 0,80 -36,70 1,59 3,11 0,30 
Pygocentrus nattereri 8 12,83 2,88 9,50 0,68 -31,30 0,86 3,75 0,25 

Rhytiodus argenteofuscus 4 16,75 3,75 8,29 1,31 -34,12 2,59 3,30 0,49 

Satanoperca acuticeps 6 13,92 2,60 8,98 0,78 -32,04 2,77 3,56 0,29 

Schizodon fasciatus 11 21,23 3,80 8,14 0,81 -29,69 1,36 3,25 0,30 

Serrasalmus altispinis 6 9,73 1,60 9,43 0,35 -33,00 1,00 3,72 0,13 

Serrasalmus elongatus 8 15,03 3,00 9,95 0,70 -32,03 2,00 3,92 0,26 

Serrasalmus rhombeus 5 12,70 2,84 9,99 0,64 -31,82 1,45 3,93 0,24 

Serrasalmus spilopleura 10 11,95 3,12 9,71 0,65 -32,01 1,90 3,83 0,24 

Triportheus albus 6 17,42 4,87 8,49 1,40 -29,90 2,10 3,38 0,52 

Triportheus angulatus 17 14,60 4,65 8,58 0,69 -30,53 1,82 3,41 0,28 

Triportheus auritus 7 14,75 3,47 9,30 0,72 -30,93 1,84 3,68 0,27 

Χ  Total do 3o Nível 182 16,63 5,59 8,95 1,00 -32,09 2,83 3,55 0,37 

4o  Nível (05)          

Hoplias malabaricus 7 27,36 2,91 10,30 0,45 -28,69 1,13 4,05 0,17 

Hydrolycus scomberoides 6 25,25 9,51 10,24 0,55 -28,80 3,85 4,03 0,20 

Pellona castelnaeana 8 27,63 10,17 11,15 0,67 -32,72 2,49 4,36 0,25 

Pellona flavipinnis 8 19,56 1,15 10,41 0,63 -32,45 0,84 4,09 0,24 

Plagioscion squamosissimus 9 24,11 5,89 11,59 0,84 -31,23 1,97 4,52 0,31 

Χ  Total do 4o Nível 38 24,67 7,07 10,80 0,83 -30,95 2,69 4,21 0,31 
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Tabela 6. Resultados da análise multivariada dos valores de δ13C e δ15N dos níveis tróficos 

comparando os períodos de seca e cheia do lago Grande. 

Níveis Tróficos T2- Hotteling p-valor 
2o Nível  1,398 0,5498 ns 
3o Nível  0,885 0,6510 ns 
4o Nível 0,898 0,6836 ns 

     Nota: ns – não significativo.      

      

A quantificação da posição trófica que infere o número de passos tróficos na cadeia 

alimentar e determina o número real de transferências de energia dos peixes do lago Grande 

estão apresentadas na Tabela 5. O menor valor de posição trófica foi verificado para Piaractus 

brachypomus com valor de 1,78. Enquanto que a posição mais elevada (4,52) foi de 

Plagioscion squamosissimus. 

Relacionando os valores de δ13C com os resultados obtidos para a posição trófica dos 

peixes é possível indicar que os três níveis tróficos apresentam fontes primárias de carbono 

em comum dentro da faixa de -27,9 ‰ a -36,8 ‰, porém consumidas em níveis distintos 

(Tabela 5). 

O comportamento conjunto dos dados de composição isotópica dos peixes e das fontes 

primárias de carbono foi visualizado através de um gráfico canônico gerado a partir de uma 

análise de função discriminante dos valores de δ13C e δ15N (Figura 6). 
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Figuras 6. Variáveis canônicas derivadas da função análise discriminante dos valores de δ13C e δ15N 

dos peixes e fontes primárias de carbono no lago Grande. 

 

O gráfico canônico revela que os níveis tróficos (1o, 2o, 3o e 4o) apresentam 

agrupamentos distintos, exceto por uma pequena sobreposição entre o 1o (fontes primárias) e 

2o (peixes frugívoros e herbívoros) níveis, o que é esperado, pois os peixes do 2o nível se 

alimentam direta ou indiretamente no 1o nível. Também foi observado no 1o nível dois grupos 

de fontes primárias, posicionadas uma mais a direita e a outra mais abaixo no gráfico, que se 

distanciam dos valores isotópicos das demais, podendo indicar sua pouca contribuição para a 

biomassa da ictiofauna.  

As fontes primárias de carbono (plantas C3 - arbóreas da floresta alagada e macrófitas 

C3, macrófitas C4, perifiton e fitoplâncton), que estão também representadas nas fontes 

secundárias (invertebrados, vertebrados e sedimento) foram relacionadas com os valores 
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médios de δ13C e δ15N dos peixes em cada nível trófico nos períodos hidrológicos (Figura 7 e 

8). 

No período de cheia observa-se que as macrófitas C3 e arbóreas da floresta alagada C3 

são as fontes primárias mais importantes para os peixes do 2o nível. As espécies do 3o e 4o 

nível compartilham as mesmas fontes como fitoplâncton, insetos C3, sedimento e decapodas, 

porém consumidas em níveis diferentes. As espécies do 4o nível se posicionam como 

predadoras das espécies do 3o nível, que por sua vez têm forte relação de predação, e as 

espécies do 3o nível se posicionam como predadoras das espécies do 2o nível (Figura 7).  

No período de seca os peixes do 2o, 3o e 4o nível estão fortemente relacionados com o 

fitoplâncton/seston, macrófitas C3, insetos C3, turbelária (planária) e sedimento, porém 

consumidas em níveis diferentes, sendo os peixes do 3o nível potenciais predadores dos peixes 

do 2o nível, e os peixes do 4o nível predadores dos peixes do 3o nível (Figura 8). 

Comparando os níveis tróficos dos períodos verifica-se que há uma mudança na 

composição das espécies de cada nível.  Para o 2o nível somente as espécies Mylossoma 

duriventre e Piaractus brachypomus permanecem sem mudar sua dieta ou nível trófico nos 

períodos seca e cheia. Por outro lado a maioria das espécies do 3o nível permanece sem mudar 

de nível trófico de um período para outro, dentre as quais estão: Acestrorhynchus falcirostris, 

Geophagus proximus, Hemiodus microlepis, Heros efasciatus, Hoplosternum litoralle, 

Hypophthalmus marginatus, Hypophthalmus edentatus, Leporinus trifasciatus, Leporinus 

friderici, Rhytiodus argenteofuscus, Schizodon fasciatus, Triportheus angulatus e 

Pygocentrus nattereri. Entretanto para o 4o nível somente as espécies Hoplias malabaricus, 

Hydrolycus scomberoides, Lycengraulis batesii, Pellona castelnaeana, Pellona flavipinnis, 

Plagioscion squamosissimus e Serrasalmus rhombeus pertencem ao mesmo nível trófico em 

ambos os períodos.  
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A cadeia trófica do lago Grande foi considerada uma cadeia curta, pois seu 

comprimento representado pela posição trófica variou pouco entre 1,78 a 4,52, sendo também 

confirmada pela estruturação dos peixes em apenas três níveis tróficos. 

 

 

 

Figura 7. Relação entre os valores médios de δ13C e δ15N dos de peixes dos níveis tróficos: N2, N3, N4 

e N5 e fontes alimentares ( Χ ±S) no período de cheia do lago Grande (Z=zooplâncton, Fito-s= 

fitoplâncton/seston, S=sedimento, Fito-f=fitoplâncton filamentoso, M-C3=macrófita aquática C3, FA-

C3=floresta alagada C3, FA-C3n=floresta alagada C3 fixadora de N, M-C3n=macrófita aquática C3 

fixadora de N, D=decapoda, Ar= Arachnida, I-C3=insetos C3, I-C3/C4=insetos C3/C4, I-C4=insetos C4 e 

Mp=molusco pomaceae). 
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Figura 8. Relação entre os valores médios de δ13C e δ15N dos de peixes dos níveis tróficos: N2, N3, N4 

e N5 e fontes alimentares ( Χ ±S) no período de seca do lago Grande (A-O= Anelidae (oligochaeta); B= 

Bufonidae; H=Hylidae; Ar=Arachnida, Mo=molusco; P=perifiton; T-p=Turbellaria (Planária); 

Z=zooplâncton, Fito-s=fitoplâncton/seston, S=sedimento, Fito-f=fitoplâncton filamentoso, M-

C3=macrófita aquática C3, FA-C3=floresta alagada C3, FA-C3n=floresta alagada C3 fixadora de N, 

M-C3n=macrófita aquática C3 fixadora de N, D=decapoda, I-C3=insetos C3, I-C3/C4=insetos C3/C4 

e I-C4=insetos C4). 
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10. DISCUSSÃO 

 

Os produtores primários são à base das cadeias alimentares conhecidas nos 

ecossistemas. Independente do nível trófico que ocupam, os animais dependem direta ou 

indiretamente do carbono originado das plantas, que por sua vez disponibilizam os nutrientes 

para os demais níveis da cadeia alimentar. Assim o trabalho pioneiro de Fry & Sherr (1984) 

que utiliza isótopos estáveis como traçadores da matéria orgânica, enfatiza a importância dos 

diversos grupos de plantas como fonte de alimento para consumidores, contudo a existência 

de uma grande variação no sinal isotópico das plantas aquáticas obscurece resultados mais 

precisos quanto às fontes primárias de carbono dos consumidores. 

Para o lago Grande as fontes basais de energia são as plantas C3 (arbóreas da floresta 

alagada e macrófitas C3) plantas C4, fitoplâncton e perifiton, que estão distribuídas nos 

ambientes de acordo com sua disponibilidade independente dos períodos hidrológicos, de seca 

e cheia. Somente as macrófitas C3 são isotopicamente diferentes entre os períodos, onde a 

paisagem é distinta. Estudos anteriores também estabeleceram estas mesmas fontes como 

sendo à base das cadeias alimentares para as áreas alagadas da Amazônia (Araújo-Lima et al, 

1986; Forsberg et al, 1993; Benedito-Cecílio et al, 2000; Benedito-Cecílio & Araújo-Lima, 

2002, Leite et al, 2002, Oliveira, 2003 e Oliveira et al, 2006). Entretanto foram os trabalhos 

de Araújo-Lima et al, (1986) e Forsberg et al, (1993) que indicaram que os frutos e sementes 

também são importantes fontes de energia para peixes de vários lagos da Amazônia, embora a 

maior parte do carbono orgânico se origine do fitoplâncton. 

De um modo geral as fontes primárias de carbono do lago Grande estão 

isotopicamente próximas as de outros ambientes estudados na Amazônia (Padovani, 1992; 

Forsberg et al, 1993; Benedito-Cecílio et al, 2000; Oliveira et al, 2006). Porém, o valor de 

δ13C do perifiton na seca, é diferente. No lago Grande é menos enriquecido em torno de 3‰ 

em relação ao obtido por Forsberg et al (1993) para diversos locais (próximo a Manaus, Rio 
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Purus, Rio Juruá, planície de inundação de Codajás, Anori, Madeira, rio Jutaí e Nhamundá e 

lago Tefé) ao longo do rio Solimões/Amazonas e enriquecido em torno de 6‰ em relação ao 

resultado de Benedito-Cecílio & Araújo Lima (2002) para os rios Limão e Amazonas. 

Portanto a composição isotópica do perifiton pode caracterizar a especificidade de cada 

ambiente. 

As fontes secundárias do lago Grande apontam uma grande faixa de variação nos 

valores de δ13C e δ15N justificada pela riqueza de invertebrados. Somente os camarões 

representados pelo grupo Decapoda, mostraram-se isotopicamente diferentes entre os 

períodos. Oliveira et al (2006) obteve um valor de δ13C para camarão mais empobrecido em 

relação aos valores do lago Grande, entretanto o δ15N deste grupo foi similar.  

Dentre as fontes secundárias, os invertebrados, de modo geral, representados na sua 

grande maioria pelos insetos foram caracterizados isotopicamente como um grupo variado, e 

que utilizam as diferentes fontes basais de carbono. Resultados semelhantes foram reportados 

para ilha da Marchantaria no rio Solimões/Amazonas próximo a Manaus, onde espécies de 

gafanhotos obtêm suas fontes de energia tanto das macrófitas C4, como das plantas C3 (Adis & 

Victoria 2001). No lago Grande os valores médios dos insetos C3 e C4 são similares aos 

apontados para o lago Camaleão (Oliveira et al, 2006), embora o n amostral para o grupo 

insetos C3 tenha sido muito menor. No caso dos aracnídeos, os dados do lago Grande apontam 

valores semelhantes aos relatados para riachos da bacia do rio Corumbataí com floresta ripária 

e vegetação mista no período de seca (Ferreira, 2008).  

Ao contrário do observado para as fontes alimentares, as espécies de peixes que 

compõem a ictiofauna do lago Grande não apresentaram diferentes composições isotópicas 

para os períodos de seca e cheia. Resultados que corroboram os de Oliveira (2003) para a 

espécie Colossoma macropomum nos períodos de seca e cheia.   
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Os valores de δ13C dos peixes variaram de -36,8 a -27,90 ‰. E, uma faixa menor de 

variação foi relatada por Araújo-Lima et al, (1986) para Characiformes detritívoros de vários 

lagos do sistema Amazonas, entre -34,2 a -32,5 ‰. Esta pequena faixa de variação pode ser 

justificada pelas espécies serem todas da mesma guilda trófica. Forsberg et al, (1993) ao 

caracterizar isotopicamente a ictiofauna de vários locais da planície de inundação central do 

rio Solimões/Amazonas, obteve uma faixa maior para δ13C entre - 37,0 a - 19,8 ‰, com 

valores de δ13C próximos aos das plantas C3, sugerindo assim a predominância de 

fitoplâncton como fonte de carbono para estes peixes. Entretanto Souza (2005) investigou a 

composição isotópica de C de peixes bentônicos e grandes bagres predadores do canal 

principal do médio rio Negro, onde encontrou uma faixa de valores de δ13C próxima a do 

perifiton e floresta de igapó (- 38,71 e - 26,35 ‰ respectivamente), exceto para os peixes da 

família Auchenipteridae. Oliveira et al (2006) estudando as fontes de carbono de peixes do 

lago Camaleão obtiveram uma faixa de variação para o δ13C entre - 28,8 a - 18,6 ‰, menos 

enriquecida que a faixa apresentada pelos peixes do lago Grande. Porém, a faixa de δ13C 

encontrada por Hamilton et al, (1992) para peixes dos lagos Orsinera, Tineo, Fundación, e 

Tasajeras da planície de inundação do rio Orinoco variou entre - 35 a - 27 ‰, sendo a mais 

próxima da encontrada para o lago Grande. Portanto a faixa de valores de δ13C demonstra que 

os peixes do lago Grande são mais parecidos com os peixes dos lagos da planície de 

inundação do rio Orinoco, ou seja, ambos refletem o consumo de fontes empobrecidas em 

13C. 

O valor de δ15N como mensurador de posicionamento trófico caracterizou a ictiofauna 

do lago Grande numa pequena faixa de variação de 4,2 a 11,6 ‰, entretanto as maiores 

freqüências do δ15N estão entre 8 a 10 ‰. Esta faixa de variação de δ15N foi maior que a de 

Oliveira et al (2006) que variou de 7,3 a 11,0 ‰, para seis espécies de peixes do lago 

Camaleão, das quais cinco também ocorrem no lago Grande. Mas Hamilton et al (1992) 
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encontrou pouca variação para o δ15N, numa faixa que variou de 5 a 11 ‰, muito próxima à 

obtida para os peixes do lago Grande, confirmando sua similaridade aos lagos da planície de 

inundação do rio Orinoco. Também uma pequena variação para o δ15N foi encontrada para o 

subsistema do rio Baia na planície de inundação do rio Paraná para as espécies 

Loricariichthys platymetopon (detritívoro) e Leporinus friderici (onívoro) (Manetta et al, 

2003). Os autores atribuem à pequena variação para o δ15N à baixa plasticidade alimentar 

destas espécies se comparadas às outras espécies. 

A grande amplitude de variação para os valores de δ13C demonstra utilização 

diversificada de fontes primárias de carbono pela ictiofauna, enquanto que a pequena 

amplitude de variação para o δ15N demonstra estreita faixa entre os níveis tróficos da cadeia 

trófica do lago Grande. Os resultados de δ15N dos peixes possibilitou a estruturação trófica da 

ictiofauna em três níveis acima dos produtores primários: 2o Nível, 3o Nível e 4o Nível. O 3o 

Nível com o maior número de espécies caracterizou a metade das espécies como onívoras. 

Resultado que corrobora os de Santos & Ferreira (1999), ao afirmar que a elevada inter-

relação entre ambientes aquáticos e terrestres provê uma grande variedade de itens 

alimentares e promove um alto nível de onivoria. Um similar número de níveis tróficos tem 

sido encontrado em muito outros estudos em que o δ15N foi usado como indicador de nível 

(Gu et al, 1996; Vander Zanden et al, 1997; Vander Zanden & Rasmussen, 1999; Fry et al, 

1999; Leite et al, 2000; Vander Zanden & Fetzer, 2007). Entretanto estudos clássicos de teias 

alimentares reportam o comprimento de cadeia alimentar variando de seis até nove níveis 

tróficos (Sprules & Bowerman, 1989; Schoener, 1989), indicando que o δ15N pode subestimar 

o papel de importantes elos tróficos de uma cadeia, como é o caso das bactérias, que podem 

ser incorporadas ao sedimento ou provavelmente transferidas a níveis tróficos mais altos por 

meios de organismos bacterívores (Waichman, 1996). Segundo Jepsen & Winemiller (2002) 

cadeias alimentares marinhas são mais longas do que as de córregos e lagos se os mamíferos 
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forem incluídos, quando comparadas às estimativas que usam peixe marinho como predador 

de topo. Isto é algo que pode ocorrer nas cadeias alimentares de lagos de várzea da Amazônia 

se consideramos como predadores de topo os botos. A inclusão da onivoria nos modelos de 

determinação de posição trófica segundo Vander Zanden et al (1997) resulta em cadeias 

alimentares mais curtas quando comparadas às cadeias de estudos clássicos. 

Assim a biomassa dos peixes do lago Grande pode ser caracterizada isotopicamente 

por organismos consumidores primários, secundários e terciários que na sua maioria 

dependem de fontes empobrecidas em δ13C e que tem um alto grau de onivoria. Essa 

constatação está baseada nos resultados das maiores freqüências das espécies com δ13C entre - 

32 a - 30 ‰ e δ15N entre 8 a 10 ‰ estarem representando a maioria das espécies do 3o nível 

trófico, o qual demonstra as fortes relações de onivoria, este mesmo padrão quanto à 

prevalência de onivoria foi obtido por Cabana & Rasmussen (1996) para peixes de sistemas 

pelágicos. A onivoria é uma estratégia de forrageamento comum em peixes de ambientes 

tropicais, que surge como uma resposta adaptativa às fortes flutuações sazonais nos níveis da 

água, sendo menos comum em ambientes estáveis (Jepsen & Winemiller, 2002), o que não é 

caso dos lagos de várzea da Amazônia que estão sujeitos a estas flutuações sazonais e são 

caracterizados como ambientes instáveis.   

Os valores médios de δ13C e δ15N dos peixes dos níveis tróficos no período de seca em 

relação aos níveis tróficos no período de cheia não foram diferentes, contudo a grande 

variação de δ13C observada em cada nível trófico indica a existência de várias fontes para os 

peixes de um mesmo nível.  

Jepsen & Winemiller (2002) pesquisando a estrutura de teias alimentares tropicais 

usando o δ15N, agruparam os peixes em quatro guildas tróficas (herbívoros, detritívoros, 

onívoros e piscívoros) e, concluíram que embora fontes basais sejam suficientemente distintas 

em δ13C para dividir muitos consumidores primários, o grande espectro alimentar de muitos 
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peixes em níveis tróficos intermediários obscurecem muitos links herbívoros/piscívoros, que 

no lago Grande fica evidente para os peixes do 3o nível trófico. Portanto análises de dados 

isotópicos que usam guildas menos agregadas poderiam melhorar a resolução estrutural de 

uma teia alimentar, particularmente no caso dos peixes onívoros. No lago Grande a partir da 

literatura de análise de conteúdo estomacal foram caracterizadas seis guildas tróficas: 

herbivoria, detritivoria, onivoria, planctivoria, insetivoria e piscivoria.    

A ictiofauna do lago Grande esta sujeita à mudança sazonal no nível da água, podendo 

influenciar o comprimento da cadeia alimentar, pois o período de cheia disponibiliza uma 

grande oferta de itens alimentares, favorecendo as relações de onivoria, sendo que na seca é o 

contrário e favorece a carnivoria. A grande oferta alimentar na cheia leva algumas espécies a 

mudar o nível trófico ocupado no período de seca, embora os resultados de composição 

isotópica neste trabalho não tenham sido diferentes nos períodos analisados. A ampla 

plasticidade trófica das espécies do nível intermediário (3o nível trófico), que caracteriza a 

onivoria, é evidente no lago Grande e segundo Vander Zanden et al, (1997) pode causar o 

encurtamento da cadeia alimentar.  

Entretanto, vários estudos têm analisado outros fatores que podem ou não influenciar o 

comprimento da cadeia alimentar em ecossistemas naturais, dentre os quais estão à 

produtividade, o tamanho do ecossistema, a riqueza de espécies e etc. (Vander Zanden et al, 

1999; Post et al, 2000; Lake et al, 2001; Post, 2002; Vander Zanden & Fetzer, 2007). Assim 

Vander Zanden et al (1999) utilizando a técnica dos isótopos estáveis demonstraram que 69% 

da variabilidade do comprimento da cadeia alimentar foram explicados pela riqueza de 

espécies, mas não encontraram assim como Post et al (2000) e Pereira (2005) correlação entre 

o comprimento da cadeia e a disponibilidade de recursos por área, mostrando que a 

produtividade é um pobre preditor e com limitado papel no controle do comprimento da 

cadeia alimentar, enfraquecendo a teoria que prediz que o comprimento da cadeia alimentar 
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aumenta em função da produtividade total do ecossistema. Para Pereira (2005) que investigou 

os fatores que determinam o comprimento da cadeia alimentar em reservatórios neotropicais, 

dentre estes a estabilidade, capacidade de desenvolvimento de cada reservatório, foi a que 

melhor explicou a variabilidade no comprimento da cadeia e as relações de onivoria e 

detritivoria.  

A transferência de energia, representada pelas posições tróficas dos peixes, para o lago 

Grande variou de 1,78 a 4,52 onde as espécies com a mesma posição trófica são agrupadas em 

níveis tróficos. Resultados próximos para posições tróficas foram encontrados por Leite et al 

(2002) para larvas de peixes variando de 2,0 a 4,1. Resultados estes que indicam que a 

maioria das larvas em algum estágio larval são consumidoras herbívoras ou carnívoras e que a 

cadeia trófica que sustenta esta produção larval é curta, pois a energia fixada pelas plantas é 

repassada quase diretamente as larvas. Assim os dados de δ15N indicam e determinam à 

posição trófica de uma espécie, que nem sempre pode representar esta mesma espécie em 

outro ambiente ou local, pois Vander Zanden et al, (1997) encontrou espécies de peixes que 

mudam suas posições tróficas de um lago para outro, o que pode ser conseqüência da 

presença de um predador particular de um lago para outro. Entretanto a correção dos valores 

de δ15N dos consumidores dos mais altos níveis tróficos por um organismo “linha de base”, 

para o cálculo da posição trófica, fornece uma medida de comprimento de cadeia relacionada 

à transferência de massa da base para o topo da cadeia, que pode ser usada para comparação 

entre lagos (Cabana & Rasmussen, 1996). 

Os valores médios de δ13C e δ15N dos peixes de cada nível trófico e suas fontes 

alimentares evidenciaram por diagramação as principais fontes primárias de carbono e o nível 

em que elas são consumidas. A composição isotópica em 13C e 15N da ictiofauna não foi 

influenciada pelos períodos hidrológicos de seca e cheia e os valores isotópicos da ictiofauna 

refletem a composição isotópica da maioria das fontes alimentares. Assim os resultados 
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apresentados apontam as plantas C3 e o fitoplâncton como às fontes primárias de maior 

importância para a biomassa da ictiofauna do lago Grande. Esses resultados se aproximam 

dos apresentados por Oliveira et al (2006) para peixes do lago Camaleão, onde as plantas C3 

constituem a principal fonte de carbono em ambos os períodos hidrológicos, mas não 

descartam a importância do fitoplâncton e ainda indicam uma pequena participação das 

plantas C4. Por outro lado neste trabalho, as macrófitas C4, grupo fotessintético que responde 

por mais de 50% da produtividade primária nas várzeas da Amazônia (Junk, 1985), 

apresentam valores isotópicos não relacionados com os peixes, evidenciando pouca 

importância dessa fonte para a biomassa da ictiofauna. Portanto a participação dessa fonte 

para a biomassa dos peixes pode ocorrer indiretamente pelo consumo de invertebrados, 

principalmente os insetos, padrão este também encontrado por Oliveira (2003). As plantas C3 

também foram indicadas como importantes fontes de carbono para peixes em outros trabalhos 

(Benedito-Cecilio et al, 2000; Manneta et al, 2003; Lopes et al, 2007). Outros estudos em 

áreas inundáveis apontam as algas como principal fonte de energia para as cadeias alimentares 

nesses ambientes (Araújo-Lima et al, 1986; Hamilton et al, 1992, Forsberg et al, 1993; 

Benedito-Cecilio et al, 2000). 

Em ambos os períodos as plantas C3 fixadoras de N2  também apresentaram valores de 

δ13C e δ15N que evidenciam pouca ou nenhuma relação como fonte primária de carbono para 

a biomassa dos peixes do lago Grande, com exceção da espécie Piaractus brachypomus, para 

a qual foi registrado um valor médio para δ15N de 4,17 ‰, o qual foi influenciado por valores 

em torno de 2,5 ‰, considerados “outliers”. Esse baixo valor em δ15N pode estar relacionado 

ao consumo de fontes empobrecidas como é o caso das arbóreas da floresta alagada C3 

Fixadoras de N2 e macrófitas C3 Fixadoras de N2.  
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11. CONCLUSÃO  

 
 

A estruturação trófica da ictiofauna baseada no δ15N possibilitou a visualização de três 

níveis acima dos produtores primários, classificando os peixes em consumidores primários, 

secundários e terciários, além de demonstrar que cadeia alimentar do lago Grande é 

relativamente curta. A onivoria evidente para a metade das espécies do 3o nível trófico 

influencia o tamanho da cadeia alimentar deste lago. Finalmente, a análise de δ13C e δ15N dos 

peixes e suas fontes alimentares permitem sugerir a importância das plantas C3 para biomassa 

dos peixes deste lago.  
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