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SINOPSE 
 
Foi investigada a dinâmica trófica de 22 espécies de peixes pertencentes a 

diferentes guildas no reservatório de Curuá-Una, Santarém, Pará. A dieta e a 

composição isotópica de carbono e de nitrogênio dos peixes foram analisadas e 

posteriormente, correlacionadas a nove parâmetros abióticos. Os resultados 

indicaram que embora não exista aporte de nutrientes significativo no reservatório 

após quarenta anos de sua formação e que o fluxo de energia não aparente 

alterações em função do estado trófico do ambiente, a estrutura trófica da cadeia 

alimentar sofreu influência do aumento na concentração de nutrientes no meio 

aquático, o que demonstra que o reservatório de Curuá-una encontra-se em estágio 

precoce de eutrofização artificial.  

 

Palavras-chave: Isótopos estáveis, peixes, fontes autotróficas, eutrofização 
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RESUMO 
 

A eutrofização artificial em um reservatório inviabiliza o uso da água pela população 
humana, desestabiliza todos os atributos ecossistêmicos e pode promover alterações irredutíveis 
na biodiversidade no ambiente aquático. Assim, para compreender como os peixes 
desempenham suas funcionalidades tróficas e seu papel ecológico diante das alterações 
limnológicas, o presente estudo objetivou avaliar as relações entre a qualidade da água do 
reservatório da usina hidrelétrica de Curuá-Una, o fluxo de energia e a estrutura trófica da 
cadeia alimentar das principais espécies de peixe pertencentes a diferentes guildas. As 
amostragens foram realizadas em dois períodos de um ciclo hidrológico, a montante e a jusante 
da barragem. Na primeira parte do estudo, foi avaliada a dieta de 22 espécies de peixes através 
do cálculo do Índice de Importância alimentar. Os resultados obtidos possibilitaram a 
identificação de interações tróficas que sugerem o desenvolvimento de estabilização trófica 
após quatro décadas de formação do reservatório. Na segunda parte do estudo, foram 
investigadas as correlações entre o fluxo de energia e a estrutura da cadeia alimentar com as 
alterações nos parâmetros limnológicos em função de uma possível tendência para a 
eutrofização artificial. Foram analisadas as composições isotópicas de carbono (δ13C) e 
nitrogênio (δ15N) dos peixes e das fontes autotróficas e mensurados nove parâmetros 
limnológicos. De acordo com os resultados obtidos, o reservatório não encontra-se sob estágio 
avançado de eutrofização artificial porém, o enriquecimento isotópico de nitrogênio nos peixes 
e nas fontes autotróficas indica que existe aumento na concentração de nutrientes no ambiente 
aquático e este por sua vez, é incorporado na base da cadeia e repassado aos demais níveis 
tróficos. Embora os métodos convencionais de análise da qualidade da água ainda não detectem 
alterações no teor de nutrientes, o isótopo de nitrogênio se revelou como um indicador 
ecológico sensível para tal diagnóstico. Em contrapartida, não foram evidenciadas alterações 
significativas no fluxo de energia da cadeia alimentar. Dessa forma, concluiu-se que após 
quarenta anos de formação do reservatório de Curuá-Uma, a ictiofauna atingiu estabilização 
trófica porém, esse estágio encontra-se com sinais de perturbação antropogênica que 
provavelmente comprometerão a homeostase ecológica do reservatório. 

  
Palavras-chave: Amazônia, ictiofauna, composição isotópica, carbono, nitrogênio, 
eutrofização artificial. 
 
 
 
 

 
  



x 

 

ABSTRACT 
 

 Artificial eutrophication in a reservoir makes the use of water unviable by the human 
population, destabilizes all ecosystemic attributes and can promote irreducible changes in 
biodiversity in the aquatic environment. Thus, to understand how fish play their trophic 
functions and their ecological role in the face of limnological changes, the present study aimed 
to evaluate the relationship between the water quality of the reservoir of the Curuá-Una 
hydroelectric power plant, the energy flow and the trophic structure of the food chain of the 
main species of fish belonging to different guilds. The samples were taken at the Curuá-Una 
reservoir, the first in Central Amazonia, in two periods of a hydrological cycle, upstream and 
downstream of the dam. In the first part of the study, the diet of 22 fish species was evaluated 
through the calculation of the Food Importance Index. The results obtained allowed the 
identification of trophic interactions that suggest the development of trophic stabilization after 
four decades of reservoir formation. In the second part of the study, the correlations between 
energy flow and food chain structure were investigated with changes in limnological parameters 
as a function of a possible artificial eutrophication. Carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) isotopic 
compositions of fish and autotrophic sources were analyzed and nine limnological parameters 
were measured. According to the results obtained, the reservoir does not present an advanced 
artificial eutrophication, but the isotopic enrichment of nitrogen in the fish and in the 
autotrophic sources indicates that there is an increase in the concentration of nutrients in the 
aquatic environment and this in turn is incorporated in the base of the chain and transferred to 
the other trophic levels. Although conventional water analysis methods do not yet detect 
changes in nutrient content, the nitrogen isotope has proved to be a sensitive ecological 
indicator for such a diagnosis. On the other hand, there were no significant changes in the 
energy flow of the food chain. Thus, it was concluded that after forty years of formation of the 
Curuá-Una reservoir the ichthyofauna reached trophic stabilization, but this stage has signs of 
anthropogenic disturbance that are likely to compromise the ecological homeostasis of the 
reservoir. 
 
Keywords: Amazon, ichthyofauna, isotopic composition, carbon, nitrogen, artificial 
eutrophication. 
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1 - INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 - Os reservatórios como ecossistemas  

Reservatórios são corpos de água artificiais formados através da interferência humana 

em ecossistemas naturais com o intuito de fornecer um recurso confiável e controlável que 

atenda a demanda de propostas como o controle de inundações, abastecimento humano e, 

principalmente, geração de energia elétrica (Agostinho et al., 2007b). Por outro lado, o uso dos 

reservatórios tende a ser ampliado para outros fins, como: lazer, aquicultura, navegação entre 

outros. Desse modo, os reservatórios representam importantes ecossistemas artificiais que 

apoiam o desenvolvimento socioeconômico e, ao mesmo tempo impõem considerável impacto 

nos ecossistemas de água doce devido a sua permanente manipulação pelo homem (Rodrigues 

et al., 2005). 

 Em virtude disso, a construção de reservatórios apresenta para o meio ambiente, do 

ponto de vista ecológico, econômico e social, impactos negativos como: modificações físicas, 

químicas e biológicas da água, alterações na fauna e na flora (Tundisi et al., 2015), interferência 

nas atividades humanas como a exploração de minérios, dentre outros, e impactos positivos 

como: a ativação de estabelecimentos comerciais, abertura de novos mercados, avanços no setor 

de transporte e de comunicação, geração de energia elétrica a baixos custos, dentre outros 

(Goldemberg, 2015).  

No Brasil, 80% da energia utilizada é gerada em fontes hidráulicas, a construção de 

reservatórios apresentou marcante expansão entre as décadas de 1920 e 1970 período em que 

surgiram mais de 700 barragens no país (International rivers, 2019; EPE, 2017). O objetivo 

primordial para a implementação de tais empreendimentos era suprir as demandas do 

crescimento urbano e industrial a partir de um melhor aproveitamento do potencial hidráulico 

do país. Nesse sentido, os próprios aspectos naturais do território nacional favoreciam a 

implementação de projetos hidroelétricos, considerando-se as extensas quantidades de recursos 

hídricos e os rios com declividades adequadas para a formação de grandes áreas alagadas 

(Goldemberg, 2015).  

 

1.2 - Reservatórios na região amazônica 

Ao final da década de 60, diante da otimização do aproveitamento de recursos naturais 

para acelerar o desenvolvimento socioeconômico do país o governo brasileiro avaliou pela 

primeira vez o potencial energético da região amazônica com planejamentos reais de 

implementar barragens em suas extensas áreas de rios (Coelho et al., 2016). 
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Para isso, foram realizados muitos inventários sobre o potencial hidrelétrico na 

Amazônia legal principalmente após a fundação das Centrais Elétricas do Norte do Brasil – 

Eletronorte em 1973 (Silva Junior, 2018). A partir da constatação de que quase dois terços do 

potencial hidrelétrico do Brasil se encontram nos rios da bacia amazônica, iniciou-se pressão 

governamental para a construção de barragens visando o uso dos recursos naturais da Amazônia 

e foi nesse contexto que surgiram os primeiros reservatórios hidrelétricos na região norte 

(International rivers, 2019; Goldemberg, 2015).  

Atualmente, muitas dessas usinas hidrelétricas (UHEs) ainda permanecem em 

funcionamento, como é o caso da UHE Silvio Braga, conhecida popularmente como a UHE 

Curuá-Una, primeira hidrelétrica da Amazônia Central situada ao noroeste do estado do Pará 

(Ligocki, 2003). 

A barragem da UHE Silvio Braga foi construída no rio Curuá-Una, afluente da margem 

direita do rio Amazonas localizado entre os rios Tapajós e Xingu. Seu projeto inicial foi 

elaborado pela Eletroprojetos S.A. – Estudos de Projetos de Engenharia S. A, o qual foi 

instaurado na década de 1960 com o objetivo de suprir o abastecimento energético dos 

municípios de Santarém e Aveiro. O projeto inicial foi executado com a instalação de quatro 

turbinas que atuariam com um potencial máximo de 40 MW, implementadas em etapas 

diferentes a medida que a demanda por energia elétrica aumentasse na região (Ligocki, 2003; 

Saré, 2004).  

No entanto, o crescimento populacional e consequentemente, o aumento na demanda 

local por energia elétrica superaram as expectativas dos estudos desenvolvidos no projeto inicial 

da represa o que exigiu que a demanda extra por energia passasse a ser fornecida pelo sistema 

interligado de Tucuruí (tramo oeste), enquanto a UHE de Curuá-Una permaneceu operando 

com suas três turbinas: duas instaladas na inauguração da represa em agosto de 1977 e a última 

em 1985, sendo a produção de 9,5 MW de potência útil em cada uma (Saré, 2003). 

Assim como a usina hidrelétrica de Curuá-Una, outras barragens também foram 

construídas entre as décadas de 1970 e 1990 na região norte com os objetivos principais de 

gerar energia elétrica para as populações humanas e assim efetivar a ocupação da região 

amazônica em território nacional (Coelho et al., 2016). Dessa forma, seria possível atender a 

premente demanda dos grandes projetos implantados estrategicamente, na Amazônia para 

estimular o desenvolvimento econômico do país a partir da exploração de recursos naturais. 

Como foi o caso da UHE de Coaracy Nunes (Amapá), primeira na Amazônia brasileira, criada 

para abastecer a empresa ICOMI (Indústria e Comércio de Minérios S. A) na exploração de 

manganês, além da UHE de Balbina (Amazonas), criada para abastecer a cidade de Manaus 
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onde foi estabelecida uma Zona Franca e também a UHE de Tucuruí (Pará), cujo objetivo 

principal era abastecer a cidade de Belém e o projeto Grande Carajás (Silva Junior, 2018). 

De fato, essas usinas foram fundamentais para a expansão do setor elétrico e o 

desenvolvimento social e econômico do país, porém os prejuízos ambientais causados por tais 

empreendimentos são incontestáveis, uma vez que as referidas hidrelétricas foram construídas 

em épocas desprovidas de legislação específica para os impactos ambientais decorrentes dos 

grandes empreendimentos (Goldemberg, 2015).  

Consequentemente, as usinas hidrelétricas brasileiras consideradas antigas (fechamento 

entre as décadas de 70 e 80) tornaram-se referência mundial em aspectos negativos no contexto 

ambiental. Nesse sentido, destaca-se a UHE Curuá-Uma, da qual não existem informações 

científicas pretéritas acerca das características limnológicas e ictiofaunísticas do rio formador 

antes da construção da barragem, além das hidrelétricas de Balbina e de Tucuruí que apresentam 

um enorme potencial de emissão de gases de efeito estufa (GEEs) (Fearnside, 2015).  

Além dessas particularidades, umas das principais mudanças ambientais observadas em 

reservatórios formados no Brasil há mais de vinte anos é a intensa eutrofização artificial 

(Agostinho et al., 2007b). Tal problemática é causada principalmente pelas atividades agrícolas 

desenvolvidas nas bacias hidrográficas e o pelo lançamento de esgotos sem tratamento 

provenientes das comunidades que habitam o entorno do reservatório (Agostinho et al., 2008).  

Esse cenário demonstra que nas últimas décadas o aumento quantitativo da população 

humana desencadeia uma série de pressões sobre os recursos naturais dentre os quais se destaca 

o aumento vertiginoso na demanda energética e alimentícia, o que torna os empreendimentos 

hidrelétricos fundamentais para a manutenção do bem-estar das sociedades modernas bem 

como do desenvolvimento de suas atividades produtivas (Goldemberg, 2015).  

Assim, os subsídios fornecidos pelos reservatórios ao desenvolvimento socioeconômico 

do país promovem, por outro lado, drásticos impactos ambientais que se iniciam com a 

construção da barragem e estendem-se através da influência das atividades exercidas na bacia 

hidrográfica, da instabilidade hidrológica causada pela manipulação constante da barragem e 

pelos usos múltiplos do ambiente aquático (Pelicice et al., 2015; Norris et al., 2018). 

 

1.3 - Consequências das barragens para o meio ambiente aquático:  

No consenso ecossistêmico a construção de um reservatório consiste em uma 

perturbação antropogênica na dinâmica natural do ecossistema aquático e terrestre que promove 

uma gama de alterações abruptas e irreversíveis a toda a comunidade biológica, sem possibilitar 
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aos organismos o tempo necessário para as adaptações ao novo ambiente o que por sua vez 

impede o restabelecimento harmônico das funções do sistema (Agostinho et al., 2016).  

Entre as inúmeras modificações causadas pelo barramento de um rio destacam-se no 

ecossistema aquático as interferências cumulativas e contínuas na qualidade da água que 

consequentemente afetam de forma negativa o funcionamento da dinâmica biótica e abiótica 

do ecossistema além da alteração permanente na composição e estrutura da biodiversidade 

associada ao ambiente represado como é o caso da ictiofauna que habita o rio de origem da 

represa (Lira et al., 2017).  

Os impactos dos represamentos sobre a comunidade de peixes iniciam com a 

fragmentação das populações que inevitavelmente ocasiona efeitos deletérios sobre muitas 

espécies, em virtude da interrupção no fluxo gênico necessário para a manutenção da 

capacidade adaptativa dos seres vivos (Pelicice et al., 2015). Nas espécies de peixes, essa 

depleção populacional afeta principalmente as de maior porte, que em geral são de hábito 

migratório, possuem alta longevidade e potencial reprodutivo baixo. Enquanto nas espécies de 

pequeno porte, sedentárias, com alto potencial reprodutivo e baixa longevidade (r-estrategistas) 

proliferam-se massivamente, devido, entre outros fatores, à elevada disponibilidade alimentar 

que favorece a natureza trófica onívoro-generalista da maioria dessas espécies (Agostinho et 

al., 1999a; Lira et al., 2017). 

Desse modo, os processos de colonização posteriores ao barramento do rio estão 

diretamente relacionados à capacidade de adaptação das espécies as condições lacustres e 

também a flexibilidade alimentar dos peixes. Nesse sentido a plasticidade alimentar é 

considerada principal fator básico para o sucesso adaptativo das espécies desde os estágios 

iniciais de formação do reservatório até as demais mudanças sucessivas que ocorrem no 

ambiente. Uma vez que, todas as funções orgânicas do peixe dependem primordialmente, da 

energia que ele adquire através dos alimentos (Hahn e Fugi, 2007; Delariva et al., 2013). 

Dessa forma, em face aos distúrbios hidrológicos decorrentes da construção da 

barragem as estratégias alimentares dos peixes bem como a disponibilidade de recursos no meio 

são consideradas elementos fundamentais para a reorganização trófica da ictiofauna, à medida 

que os demais compartimentos da fauna e da flora também apresentam acomodações às novas 

condições impostas pelo novo ambiente ao longo do tempo (Lima et al., 2018).  

Nesse sentido, são observadas três fases principais nos processos de reestruturação 

trófica da comunidade de peixes, sendo a primeira caracterizada pelo intenso consumo de 

recursos alóctones resultantes da matéria orgânica inundada durante as fases de enchimento e 

o primeiro ano de formação do reservatório (Agostinho et al., 2007b). Em contrapartida, a 
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segunda fase é marcada pela depleção na disponibilidade de alimentos alóctones e, por 

consequência, a ictiofauna passa a explorar vigorosamente os recursos autóctones, o que explica 

o sucesso adaptativo dos peixes com elevada plasticidade alimentar nesses dois primeiros 

períodos de composição do ambiente lótico (Hahn e Fugi, 2007).   

A terceira fase se desenvolve a partir do sexto ano de formação do reservatório, quando 

os peixes apresentam uma relativa dependência trófica dos recursos autóctones. Nesse período, 

a maturidade do ecossistema é evidenciada através do restabelecimento harmônico de diversos 

processos físicos, químicos e biológicos os quais, de maneira inter-relacionada, conduzem o 

sistema como um todo para uma condição mais equilibrada. Tal condição traduz a maior 

capacidade do ambiente em suportar distúrbios que por ventura venham a acontecer como por 

exemplo, a introdução de espécies exóticas e o aporte excessivo de nutrientes seja este causado 

por meio de desastres ambientais, por atividades relacionadas à piscicultura ou por fontes 

pontuais e difusas presentes na bacia hidrográfica (Angelini et al., 2005; Odum, 1969; Lima et 

al., 2018).  

Nesse contexto, as evidências ecológicas existentes até o momento são de que na terceira 

fase de desenvolvimento de um ambiente represado a ictiofauna apresente mais alterações em 

decorrência da contaminação por poluentes do que pelas oscilações hidrológicas artificiais 

provocadas pela manipulação da barragem (Oliveira et al., 2018; Wang et al., 2015). Tal fato 

destaca o importante papel desempenhado pelos peixes na biocenose de reservatórios e na 

avaliação da qualidade da água desses ambientes (Ribeiro Filho et al., 2013; Carvalho et al., 

2017).  

 

1.4 - O processo de eutrofização em reservatórios antigos 

A construção de um reservatório é uma das atividades antrópicas que mais desordena os 

ambientes aquáticos e terrestres, pois além de afetar a composição e a estrutura da 

biodiversidade associada a esses ambientes a obstrução artificial de um rio também interfere 

diretamente na qualidade da água e consequentemente, no funcionamento de todo o ecossistema 

(Agostinho et al., 1999a). Além do impacto inicial, os fatores físicos, químicos e biológicos do 

ambiente aquático são permanentemente influenciados pela conectividade existente entre o 

reservatório  e sua bacia hidrográfica, em virtude dos inúmeros usos do solo no entorno da 

hidrelétrica, das descargas de nutrientes a médio e longo prazo, do material em suspensão entre 

outros fatores que catalisam o processo de eutrofização o qual por sua vez, se traduz em perdas 

do equilíbrio e da biodiversidade dos organismos aquáticos (Rodrigues et al., 2005). 
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A eutrofização consiste em um aumento na produtividade de um sistema aquático, ou 

seja, é o processo de crescimento excessivo das plantas aquáticas. É um fenômeno resultante 

do aporte de nutrientes principalmente nitrogênio (N) e fósforo (P), trazidos pelas chuvas e 

águas superficiais que desgastam e lavam a superfície terrestre (Gomes e Miranda, 2001).  

A eutrofização natural, por sua vez, é lenta e benéfica, pois aumenta a produtividade do 

ambiente e o torna ideal para a utilização por consumidores, tais como zooplâncton, moluscos, 

crustáceos e peixes. Por outro lado, a eutrofização artificial, isto é, de origem antrópica, 

contribui com uma elevada descarga de nutrientes em um intervalo de tempo muito curto 

(Wiegand et al., 2016). A eutrofização artificial é mais frequente em lagos e reservatórios do 

que em rios, devido às condições ambientais que favorecem o crescimento de algas e outras 

plantas, tais como a baixa turbidez e a menor velocidade da água (Trindade et al., 2014). 

No caso dos reservatórios brasileiros, o processo de eutrofização tornou-se mais intenso 

nos últimos 20 anos devido ao aumento do uso de fertilizantes nas bacias hidrográficas, 

crescimento da população humana, aumento da urbanização sem tratamento de esgotos 

domésticos, além da ampliação das atividades industriais que despejam grande quantidade de 

nitrogênio e fósforo nos reservatórios. Aliado a estes fatores, a intensificação do uso múltiplo 

dos reservatórios, que por sua vez torna ainda mais complexo o gerenciamento de represas e de 

bacias hidrográficas (Fonseca, 2010).  

Entre as diversas formas de uso múltiplo dos reservatórios destaca-se atualmente, o 

cultivo intensivo de peixes em tanques-rede, atividade esta que cresce continuamente no Brasil 

devido aos programas governamentais que incentivam o desenvolvimento do setor aquícola 

nacional (Ribeiro et al., 2015). De fato, a criação intensiva de peixes em reservatórios produz 

inegáveis benefícios para a demanda alimentícia da crescente população humana, porém a 

problemática gerada pelos cultivos em tanques-rede é indiscutível quanto às grandes 

quantidades de dejetos orgânicos lançados diretamente no ambiente aquático na forma de 

excretas e ração não consumida (Moura et al., 2014).  

Entre os vários problemas causados pela eutrofização artificial em um reservatório, 

destacam-se: a inviabilidade para o abastecimento humano, a redução na capacidade da água 

para a geração de energia, alterações na estrutura de todas as comunidades aquáticas, frequentes 

florações de cianobactérias (Cotovicz Júnior et al., 2013), aumento excessivo de macrófitas 

aquáticas, decréscimo das concentrações de oxigênio dissolvido e mortandades massivas de 

peixes (Wiegand et al., 2016).  

Nesse sentido, estudos recentes demonstram as interferências da eutrofização artificial 

inclusive na dinâmica natural do carbono e do nitrogênio do ecossistema aquático, produzindo 
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consequências diretas para o fluxo de energia e para a estrutura da cadeia alimentar fato que 

reitera aos estudos ecológicos de reservatórios a importância de um monitoramento conjunto 

entre a qualidade da água e a dinâmica trófica dos organismos no intuito de identificar as forças 

atuantes no processo de amadurecimento e de resiliência de um ambiente impactado pela 

construção de uma barragem (Regnier et al., 2013; Wang et al., 2015; Watson et al., 2018a). 

 

1.5 – Investigações em ecossistemas aquáticos com o uso de isótopos estáveis 

Os estudos ecológicos desenvolvidos em ecossistemas aquáticos alterados por impactos 

antrópicos concentram esforços para identificar os sinais precoces de que, a médio ou a longo 

prazo, o ambiente possa sofrer um colapso em seus fatores bióticos e abióticos (Oczkowski et 

al., 2018). Tal preocupação deriva das comprovações científicas quanto a extrema dificuldade 

em recuperar um ambiente que tenha sofrido distúrbios severos em sua dinâmica ecossistêmica. 

A identificação dos primeiros sinais de perturbação antropogênica favorece uma melhor 

restauração e conservação dos recursos naturais (Carpenter e Brock, 2006).   

Dessa forma, as pesquisas ambientais recentes têm utilizado indicadores biológicos que 

rastreiam a influência das concentrações de nitrogênio total e fósforo total na qualidade da água, 

na composição das espécies e na produção primária com base nas alterações que a elevada 

quantidade de nutrientes promove na estrutura e na função dos diferentes componentes do 

ecossistema (Wang et al., 2015; Watson et al., 2018b; Oczkowski et al., 2018). Nessa 

abordagem, a composição de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio dos organismos passou 

a ser utilizada como uma ferramenta alternativa para detectar os sinais de alterações ambientais 

nos ecossistemas aquáticos (Cole et al., 2004; Bergfur et al., 2009; Watson et al., 2018b). Assim, 

considerando-se que a biota interage diretamente com todos os compostos físicos e químicos 

do ambiente, com base nas razões de 13C/12C e 15N/14N torna-se possível identificar mudanças 

na ciclagem de carbono e de nitrogênio desde os produtores primários até os consumidores, no 

topo da cadeia alimentar (Vaudrey et al., 2016; Zibulski et al., 2017).  

A análise de isótopos estáveis baseia-se na razão δ13C/ δ12C e δ15N/ δ14N, isto é, na 

variação natural entre os isótopos estáveis pesados e leves desses elementos no tecido do 

organismo e são comumente utilizados em estudos de ecologia trófica do ambiente aquático 

que visam a investigação da estrutura e do fluxo de energia das teias tróficas (Martinelli et al., 

1988; Kaymak et al., 2018). 

A composição isotópica de carbono (δ13C) nos tecidos animais permite a determinação 

das fontes autotróficas de energia que sustentam os consumidores, ou seja, permite traçar o 

fluxo de energia na cadeia alimentar (Mao et al., 2016). É considerada conservativa por 
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apresentar um fracionamento por nível trófico de aproximadamente 1‰, que pode ser 

constatado pelo valor isotópico do carbono no animal dividido pelo valor isotópico do carbono 

na dieta (Manetta e Benedito-Cecílio, 2003; Santos et al., 2017). Enquanto o isótopo estável de 

nitrogênio (δ15N) é utilizado para a determinação do nível trófico de uma determinada espécie, 

pois, o padrão de fracionamento desse isótopo é em média de 3‰ de enriquecimento na medida 

em que se eleva o nível trófico na cadeia alimentar (DeNiro e Epstein, 1981; Minagawa e Wada, 

1984; Kaymak et al., 2018). 

Por conta disso, a análise de isótopos estáveis é considerada um avanço nos estudos da 

ecologia trófica do ecossistema aquático e quando combinada a métodos convencionais como 

a análise da dieta permite ainda a identificação dos elos tróficos localizados entre os produtores 

e os consumidores, ampliando assim a compreensão da dinâmica da teia trófica (Silva Soares, 

2010; Kaymak et al., 2018; Xu et al., 2019). 

Em estudos recentes, os isótopos estáveis também foram utilizados como componentes 

importantes nas avaliações de fluxos naturais e especificamente como indicadores sensíveis da 

influência da eutrofização na estrutura e no fluxo de energia da cadeia alimentar em 

ecossistemas aquáticos (Bergfur et al., 2009; Duda et al., 2011; Huang et al., 2013; Watson et 

al., 2018b; Xu et al., 2019). Embora os isótopos estáveis sejam uma excelente ferramenta para 

esclarecer as inter-relações tróficas na cadeia alimentar em pesquisas ecológicas, poucos 

estudos buscam entender como os impactos antrópicos podem afetar as interações tróficas no 

ambiente aquático (Rogers et al., 2017; Yu et al., 2018; Watson et al., 2018b; Xu et al., 2019). 

É importante considerar que mudanças nas condições ambientais, como o enriquecimento de 

nutrientes, implicam diretamente no funcionamento dos organismos aquáticos e provocam 

inclusive mudanças no comportamento alimentar dos consumidores o que, consequentemente, 

provoca desequilíbrio ecológico no ambiente (Fagan et al., 2002; Xu et al., 2019). 

Nesse contexto, o presente estudo foi desenvolvido no reservatório da UHE de Curuá-

Una, um dos primeiros lagos artificiais da Amazônia formado há mais de quarenta anos, com a 

premissa de que a transformação de um rio em reservatório, a longo prazo, apresenta alterações 

nos processos físicos e químicos da água, resultantes do aporte excessivo de nutrientes o que 

por sua vez, promove impactos sobre a biota aquática que podem ser identificados na dinâmica 

trófica da ictiofauna. 
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2 – HIPÓTESE GERAL 

 

As influências da eutrofização artificial na dinâmica trófica da ictiofauna, variam de 

acordo com as características ambientais nos diferentes períodos de um ciclo hidrológico e nos 

hábitats explorados pelos peixes, a montante e a jusante da barragem da UHE de Curuá-Una. 
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3 - OBJETIVOS 

 

3.1 - Objetivo Geral 

Identificar se a qualidade da água do reservatório da usina hidrelétrica de Curuá-Una 

influencia as fontes de energia e a estrutura trófica da cadeia alimentar das espécies de peixe 

mais abundantes e pertencentes a diferentes guildas tróficas. 

 

3.2 - Objetivos Específicos  

 a) Identificar os possíveis elos tróficos das espécies de peixe mais abundantes 

capturadas em dois trechos do reservatório: a montante e a jusante da barragem. 

b) Avaliar a qualidade da água, em relação a entrada de nutrientes oriundos do ambiente 

terrestre, a montante e a jusante da barragem. 

c) Determinar as fontes de energia e o nível trófico das espécies de peixes mais 

abundantes, nos dois trechos de amostragem. 

d) Investigar se a composição isotópica de δ13C e δ15N da ictiofauna e dos produtores 

primários, varia espacial e temporalmente.  

e) Identificar se a qualidade da água influencia as variações na composição isotópica de 

δ13C e δ15N da ictiofauna e dos produtores primários.  
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos no presente estudo serão apresentados na forma de artigos 

científicos conforme descrito abaixo: 

 

Capítulo I: Variações espaço-temporais da estrutura trófica da ictiofauna do primeiro 

reservatório da Amazônia central, após 40 anos de sua formação 

 

Capítulo II: Isótopos estáveis (δ13C e δ15N) como indicadores ecológicos dos impactos 

antrópicos na cadeia alimentar de peixes no primeiro reservatório hidrelétrico da 

Amazônia Central 
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Capítulo 1 
_________________________________________________________________ 
G. Silva-Prado; S. Melo.  Variações espaço-temporais da estrutura trófica da 

ictiofauna do primeiro reservatório da Amazônia central, após 40 anos de sua 

formação. Manuscrito formatado para a revista Scientia Plena. 
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Resumo 

O presente estudo avaliou os efeitos ecossistêmicos de um reservatório amazônico 
antigo sobre a dinâmica trófica da ictiofauna. As amostragens ocorreram na usina hidrelétrica 
de Curuá-Una, o primeiro reservatório da Amazônia Central, durante um ciclo hidrológico a 
montante e a jusante da barragem. A análise da dieta de 22 espécies de peixes foi realizada 
através do cálculo do Índice de Importância alimentar e revelou que a ictiofauna é sustentada 
pelos recursos autóctones. As espécies foram agrupadas em nove guildas (algívora, carnívora, 
zooplanctívora, detritívora, lepidófaga, insetívora, piscívora, invertívora e herbívora) as quais 
variaram espaço-temporalmente em quantidade, tipo e composição. Com base nos resultados 
foi observado que apesar da baixa plasticidade alimentar dos peixes, existe uma grande 
variedade de guildas tróficas o que reflete uma estrutura trófica instável. A análise geral da 
estrutura trófica da ictiofauna demonstra que a grande variedade de interações tróficas, o 
predomínio de recursos autóctones e a tendência das espécies piscívoras e herbívoras para 
apresentar especificidade alimentar indicam que o reservatório de Curuá-Una apresenta sinais 
de estabilização trófica e, portanto, após quatro décadas de operação encontra-se em sua terceira 
fase de formação ecossistêmica. 

Palavras-chave: Alimentação, estabilização trófica, peixes amazônicos, reservatório tropical  
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Abstract 

This study evaluated the effects of an old reservoir Amazonian on the trophic dynamics 

of the ichthyofauna. The samples were taken at the Curuá-Una hydroelectric, the first Central 

Amazon reservoir, during a hydrological cycle upstream and downstream of the dam. The 

analysis of the diet of 22 fish species was made by the calculation of the Alimentary Importance 

Index (IAi) and this showed that ichthyofauna is sustainabed by autochthonous resources. The 

species were clustered in nine guilds (algivorous, carnivorous, zooplanctivorous, detritivorous, 

lepidophagous, insectivorous, pistivorous, invertivorous and herbivorous) which varied 

spatially and temporally in quantity, type and composition. The results indicate that despite the 

low alimentary plasticity of the fishes there is a great variety of trophic guilds, which reflects 

an unstable trophic structure. The general analysis of the trophic structure of ichthyofauna 

shows that the great variety of trophic interactions, the predominance of autochthonous 

resources and the tendency of piscivorous and herbivorous species to present alimentary 

specificity indicate that the Curuá-Una reservoir come up with trophic stabilization signals, 

therefore after four decades of operating, it is in its third phase of ecosystemic formation. 

 

Keywords: Feeding, trophic stabilization, amazonian fish, tropical reservoir 
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1. INTRODUÇÃO  

Reservatórios são sistemas artificiais formados para atender demandas relacionadas a 

geração de energia, controle de inundações e abastecimento para irrigação e consumo humano 

[1]. No Brasil, a dependência das fontes hidráulicas de energia elétrica resulta da vasta 

quantidade de recursos hídricos em território nacional e também das declividades dos rios que 

favorecem a formação de grandes lagos, apropriados para a construção de centrais elétricas [2, 

3]. 

A construção desses empreendimentos para a geração de hidroeletricidade fortaleceu-

se no Brasil entre as décadas de 1960 e 1970, quando foram construídas várias barragens em 

diversas bacias hidrográficas do país. Muitas dessas usinas hidrelétricas ainda permanecem em 

pleno funcionamento, como é o caso da UHE Silvio Braga, conhecida popularmente como a 

UHE de Curuá-Una, primeira hidrelétrica da Amazônia Central [4, 5]. 

Diante da crescente e permanente demanda por energia elétrica para a manutenção de 

vida das populações o Plano de Expansão de Energia 2026 (PDE 2026) de médio e longo prazo 

do governo brasileiro é de acrescentar 3GW ao fornecimento de energia elétrica do país a partir 

da construção de 15 reservatórios, dos quais três serão na Amazônia e responderão por cerca de 

40% (1,198 MW) dessa expansão hidroelétrica prevista [6]. 

No entanto, do ponto de vista ambiental esse cenário de desenvolvimento do setor 

elétrico brasileiro é preocupante pois, embora os reservatórios sejam importantes para o 

desenvolvimento socioeconômico das sociedades modernas, tais empreendimentos interferem 

de forma irreversível na estrutura das comunidades aquáticas. Nesse sentido, destaca-se entre 

os principais resultados negativos para a biota as mudanças temporais e espaciais na 

alimentação dos peixes, devido à instabilidade na oferta de alimentos provocada pelos 

distúrbios hidrológicos [7, 8, 9].  

Através de estudos sobre a ecologia trófica tornou-se possível avaliar a influência de 

uma barragem na estrutura trófica dos peixes e assim elucidar questões sobre os processos 

gradativos de reorganização de um ecossistema após a interferência humana em sua dinâmica 

natural [10, 11, 12]. Nessa abordagem, a análise do conteúdo estomacal se consolidou como 

uma pesquisa de monitoramento dos impactos causados pelos represamentos às interações 

bióticas, tendo em vista que a identificação do alimento consumido fornece informações sobre 

a dinâmica estrutural da ictiofauna, seus diferentes grupos tróficos e as inter-relações entre seus 

componentes [10, 13, 14].  

Os estudos da alimentação de peixes, desenvolvidos nas duas últimas décadas em 

reservatórios, têm demonstrado alterações relevantes na estrutura trófica da ictiofauna após o 
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represamento do rio formador [8, 12, 15]. Dessa forma, o conhecimento obtido através de tais 

pesquisas contribuiu para a identificação de três fases tróficas da ictiofauna após a formação de 

um reservatório. A primeira fase, foi caracterizada como o período de impulso trófico, devido 

a assembleia apresentar intenso consumo de recursos de origem alóctone principalmente, de 

vegetação e de invertebrados. Esse estágio, ocorre entre a fase de enchimento e o primeiro ano 

de formação do lago artificial, em virtude da elevada produtividade primária ocasionada pela 

entrada de nutrientes, oriundos da flora inundada [16, 17].  

A partir do terceiro ou quinto ano de formação do reservatório, passa a se desenvolver 

uma segunda fase de desenvolvimento do ambiente, denominada como o período de depressão 

trófica, no qual o consumo de recursos alóctones reduz gradativamente e os peixes passam a 

consumir de forma intensa os recursos de origem autóctone [18, 19]. Nessas duas primeiras 

fases de formação do reservatório as assembleias são constituídas por espécies com elevada 

plasticidade alimentar, sendo este um fator fundamental para o sucesso adaptativo das 

populações remanescentes [20, 21]. 

A terceira fase de um reservatório corresponde a um período de acomodação ou 

estabilização trófica quando a alimentação dos peixes é constituída predominantemente por 

recursos de origem autóctone e a assembleia apresenta riqueza elevada [15, 22]. Esse terceiro 

momento, se estabelece à medida que os processos de desenvolvimento do ecossistema 

prosseguem em direção a uma condição mais equilibrada, obedecendo assim a uma perspectiva 

temporal instituída na abordagem de sucessão ecológica [23, 24]. 

 Entretanto, a compreensão científica sobre os fatores que determinam a reorganização 

trófica da ictiofauna, em um reservatório até a terceira fase de desenvolvimento, ainda é 

incipiente em muitas Bacias hidrográficas brasileiras [11, 25, 26]. No caso da Bacia Amazônica, 

a quantidade de informações sobre esses ambientes é ainda mais limitada, embora a região 

possua reservatórios antigos como o da usina hidrelétrica de Curuá-Uma, que opera desde 

agosto de 1977 e, consequentemente, apresenta um cenário de maturidade ecossistêmica viável 

para investigar os efeitos a longo prazo de um reservatório sobre a dinâmica trófica da 

ictiofauna [27, 28, 29]. 

Embora os reservatórios comprometam a ictiofauna, esses empreendimentos também 

são os únicos ambientes onde é possível a determinação exata da idade do sistema e por essa 

razão, fornecem uma oportunidade única, em condições ecológicas reais, para identificar 

padrões nos aspectos tróficos dos organismos e assim, compreender como e, em quanto tempo, 

a comunidade aquática desenvolve respostas biológicas que contribuam com o processo de 
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resiliência de um ecossistema, após a interferência drástica de uma barragem em seu 

funcionamento natural [8, 17].   

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou identificar a estrutura trófica da ictiofauna 

em um reservatório que opera há mais de quatro décadas, tendo como base o estudo da 

alimentação dos peixes e as variações espaço-temporais nas guildas tróficas formadas, 

considerando-se  que os resultados deste estudo serão fundamentais, tanto na aquisição de 

informações relativas às estratégias alimentares da ictiofauna em um reservatório na terceira 

fase de desenvolvimento, como também no aumento da compreensão da dinâmica da cadeia 

trófica em um ecossistema amazônico impactado por barragem, o que por sua vez subsidiará 

medidas de conservação e manejo para a mitigação dos efeitos negativos causados por tais 

empreendimentos sobre a comunidade biológica. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

A usina hidrelétrica de Curuá-Una localiza-se a cerca de 80 km da cidade de Santarém, 

Pará no rio Curuá-Una, afluente da margem direita do rio Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Localização dos pontos amostrados (P1 a P10) no reservatório da UHE de Curuá-Una, Amazônia 

Brasileira. ● Pontos a montante da barragem (P1 a P5); ▲ Pontos a jusante (P6 a P10). 

 

2. 2 Amostragem dos peixes 

As coletas foram realizadas em abril (período chuvoso) e novembro (período de 

estiagem) de 2017 (Vale et al., 2016), ao longo de dois trechos da UHE de Curuá-Una, 
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(Santarém, Pará): à montante e à jusante da barragem, sendo distribuídas em cada trecho cinco 

estações de coleta o que resultou em dez pontos amostrais (Figura 1). 

Os peixes foram capturados com o auxílio de cinco redes de espera (Comprimento: 5 m; 

Altura: 1,5 m), com diferentes tamanhos de malhas (30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 e 120 mm entre 

nós opostos), instaladas ao entardecer e recolhidas ao amanhecer, permanecendo expostas dessa 

forma, por 12 horas em cada trecho. Os exemplares capturados, foram imediatamente 

acondicionados em gelo e conduzidos ao laboratório para a fixação em solução de formalina 

10%, sendo depositados espécimes-testemunho na coleção ictiológica da Universidade Federal 

do Oeste do Pará.  

 

2.3 Análise de dados e categorizações tróficas 

Para se obter uma representatividade confiável das características avaliadas nas 

populações de peixes a análise da dieta foi desenvolvida somente em espécies que apresentaram 

no mínimo quatro exemplares com conteúdo no estômago (n≥4) em cada trecho (montante e 

jusante) e período (cheia e estiagem) de amostragem. Foram utilizados somente estômagos de 

indivíduos adultos, com o intuito de evitar possíveis influências ontogenéticas [13].  

Os exemplares foram eviscerados e seus conteúdos estomacais analisados sob 

microscópio estereoscópico e óptico. Os recursos alimentares foram identificados com o auxílio 

de bibliografias apropriadas para cada grupo [30, 31, 32]. 

Com base na identificação do conteúdo estomacal, foram calculadas as frequências de 

ocorrência e o volume relativo, associados ao cálculo de Índice de importância alimentar (IAi) 

[33], o qual permite distinguir adequadamente a importância relativa de cada item.  

𝐼𝐴𝑖 =  
𝐹𝑖. 𝑉𝑖

∑(𝐹𝑖. 𝑉𝑖)
 

Onde: 

IAi = Índice alimentar 

Fi = Frequência de ocorrência de cada item 

Vi = Volume relativo de cada item. 

 

A importância dos itens alimentares na dieta de cada espécie foi calculada para todos os 

períodos e trechos analisados (montante e jusante). Considerou-se como critério para 

determinar o hábito alimentar da espécie, o predomínio do item ingerido com IAi ≥ 60% [34]. 

Para as espécies em que este critério não foi atingido (IA ≥ 60%), o hábito alimentar da espécie 
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foi determinado a partir da somatória dos itens de acordo com a sua origem (animal, vegetal ou 

detritos) [35].  

Para a identificação das guildas, os valores do IAi das espécies foram alocados em uma 

matriz de similaridade elaborada com o auxílio do índice de Morisita-Horn [36], a partir da qual 

foi realizada uma Análise de Agrupamento não hierárquica com base no método de ligação 

UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). O método de agrupamento 

descreve o padrão de similaridade entre as espécies. Para investigar a confiabilidade das 

conclusões baseadas na interpretação do dendograma, foi determinada a correlação cofenética 

sendo, rc = 0,80 o valor do critério de fidelidade adotado [37].  

No intuito de avaliar as possíveis diferenças, no número de espécies que formaram as 

guildas e também no número de guildas identificadas em cada local e período de coleta, foi 

realizado um teste não paramétrico (Kruskal- Wallis (H), uma vez que os dados originais não 

atenderam aos pressupostos de normalidade e de homocedasticidade exigidos pela ANOVA. 

Para a análise de agrupamento e estatística dos dados foi utilizado o software Paleontological 

Statistics (PAST, versão 3.15) [38]. 

Em seguida, foi realizada uma combinação avaliativa entre o agrupamento gerado pelo 

método de ligação e a classificação proposta por Hahn et al. (1998) [39], sendo as espécies 

distribuídas nas seguintes guildas tróficas:  

a) Insetívora: formada por espécies cuja dieta foi composta predominantemente por 

larvas, pupas e adultos de insetos aquáticos e terrestres;  

b) Carnívora: guilda com as espécies que consumiram alimentos de origem animal sem 

alguma predominância de vertebrados e invertebrados em geral; 

c) Invertívora: guilda representada por espécies que consumiram invertebrados em geral 

(aquáticos e terrestres) inclusive insetos, todos em diferentes fases de desenvolvimento e sem 

predominância de determinados itens entre eles; 

d) Herbívora: representada por espécies que consumiram predominantemente, plantas 

vasculares terrestres e∕ou aquáticas ou em iguais proporções ao consumo de algas;  

e) Detritívora: guilda com espécies que consumiram matéria orgânica altamente 

particulada, amorfa, em diversos estágios de decomposição e de forma associada ao consumo 

de partículas inorgânicas (areia e∕ou silte); 

f) Piscívora: constituída por espécies com consumo predominante de peixes inteiros ou 

fragmentos destes (músculos, gordura, nadadeiras, raios de nadadeiras, etc.);  
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g) Zooplanctívora: guilda constituída por espécies que consumiram microcrustáceos 

(Conchostraca, copépodas, cladóceras), tecamebas e rotíferos. 

h) Algívora: guilda formada por espécies com consumo predominante de algas do 

perifiton e do fitoplancton; 

i) Lepidófaga: constituída por espécies que apresentaram predominantemente, o 

consumo de escamas. 

 

3. RESULTADOS 

Foram capturadas 39 espécies, sendo que apenas 22 (56,4%) delas, pertencentes a quatro 

ordens e a 14 famílias, apresentaram n≥4 nas amostragens realizadas e por essa razão as mesmas 

foram selecionadas para a análise da dieta, de similaridade e de categorização trófica. Foram 

analisados 824 exemplares dos quais 751 continham alimento no estômago. Nas dietas 

analisadas foram identificados diferentes recursos alimentares predominantemente, de origem 

autóctone como algas (fitoplâncton, perifíton e também as cianobactérias), camarão, 

zooplâncton, detritos, escamas, insetos aquáticos e terrestres (larvas, pupas, adultas), 

nematódeos, peixe e restos vegetais. Os restos de insetos adultos terrestres (Tabela 1: Ri) 

encontravam-se sob digestão avançada. Cada guilda alimentar formada apresentou um ou dois 

recursos predominantes na dieta das espécies componentes (Tabela 1). 

Desse modo, por meio dos valores dos itens alimentares calculados pelo IAi foram 

identificadas no total das amostragens nove guildas tróficas: algívora, carnívora, zooplanctívora, 

detritívora, lepidófaga, insetívora, piscívora, invertívora e herbívora. No entanto, em virtude de 

mudanças no consumo dos itens alimentares a análise de similaridade revelou variações espaço-

temporais no número, tipo e composição das guildas. Durante a cheia, foram identificadas nove 

guildas à montante e oito à jusante, enquanto na estiagem foram identificadas sete à montante 

e oito à jusante, embora a variação espaço-temporal no número de guildas não tenha ocorrido 

de forma estatisticamente significativa (H = 8,67). As espécies que mais se destacaram com 

variações espaço-temporais na dieta e, por consequência apresentaram maior influência nas 

alterações de composição e tipo das guildas foram:  Auchenipterus nuchalis, Acestrorhynchus 

microlepis, Catoprion mento, Crenicichla strigata, Ilisha amazonica, Myloplus rubiprinis, 

Pimelodus ornatus e Serrasalmus rombheus (Figura 2).     
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Tabela 1: Composição da dieta das 22 espécies de peixes analisadas em dois períodos de um ciclo hidrológico no reservatório da UHE de Curuá-Una. MC – Montante na 
cheia, ME – Montante na estiagem, JC – Jusante na cheia, JE – Jusante na estiagem. Itens alimentares: A – Algas, Ca – Camarão, Zoo – Zooplâncton, D – Detrito, E – Escama, 
Ia – Inseto adulto, Li – Larva de inseto, N – Nematódeo, Pi – Pupa de inseto, P- Peixe, Ri – Restos de insetos, Rv – Restos vegetais. n - Número de exemplares com conteúdo 
estomacal analisado. 

IAi 

ESPÉCIE LOCAL E 
PERÍODO 

ITENS ALIMENTARES CATEGORIA 
TRÓFICA 

n 
A Ca Zoo D E Ia Li N Pi Px Ri Rv 

Auchenipterus nuchalis 
(Spix & Agassiz, 1829) 

 

MC - - 0,7 0,1 - 0,1 - - 0,04 0,03 - 0,03 Zooplanctívoro 50 
ME - 0,04 0,94 - - 0,02 - - - - - - Zooplanctívoro 50 
JC - - 0,7 - - 0,2 - - - - - 0,08 Zooplanctívoro 48 
JE - - 0,3 - - 0,3 - - 0,4 - - - Invertívoro 33 

Anodus orinocensis 
(Steindachner, 1887) 

 

MC - - 0,6 - - - 0,2 0,2 - - - - Zooplanctivoro 4 
ME - - 0,8 0,05 - - 0,1 0,05 - - - - Zooplanctívoro 4 
JC - - 0,98 - - - - 0,02 - - - - Zooplanctívoro 6 
JE - - 0,9 0,1 - - - - - - - - Zooplanctívoro 6 

Acestrorhynchus 
microlepis 

(Jardine, 1841) 

MC - - - 0,1 0,2 - - - - 0,6 - - Piscívoro 6 
ME - - - - - - - - - 1 - - Piscívoro 4 
JC - - - 0,4 - - - - - 0,6 - - Piscívoro 5 
JE - - 0,5 - 0,3 - - - - 0,2 - - Carnívoro 6 

Acestrorhynchus 
falcirostris 

(Cuvier, 1819) 

MC - - - - - - - - - 1 - - Piscívoro 4 
ME - - - 0,1 - - - - - 0,9 - - Piscívoro 4 
JC - 0,02 - 0,06 - - - - - 0,9 - - Piscívoro 5 
JE - - - - - - - - - 0,9 - 0,1 Piscívoro 8 

Bryconops alburnoides 
(Kner, 1858) 

 

MC - - 0,05 0,05 - 0,9 - - - - - - Insetívoro 4 
ME - - - - - 1 - - - - - - Insetívoro 4 
JC - - 0,02 0,02 - 0,96 - - - - - - Insetívoro 5 
JE - - - 0,3 - 0,7 - - - - - - Insetívoro 7 
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Continuação... 
 

 

IAi 

ESPÉCIE LOCAL E 
PERÍODO 

ITENS ALIMENTARES CATEGORIA 
TRÓFICA 

n 
A Ca Zoo D E Ia Li N Pi Px Ri Rv 

Boulengerella maculata 
(Valenciennes, 1850) 

 

MC - - 0,05 0,05 - - - - - 0,9 - - Piscívoro 7 
ME - - - 0,04 - - - - - 0,96 - - Piscívoro 4 
JC - - - - - - - - - 0,9 - 0,1 Piscívoro 5 
JE - - 0,1 - - - - - - 0,9 - - Piscívoro 7 

Catoprion mento 
(Cuvier, 1819) 

 

MC - - - 0,06 0,35 0,19 - - - 0,1 - 0,3 Carnívoro 6 
ME - - - 0,2 0,4 - - - - 0,4 - - Piscívoro 4 
JC - - - 0,2 0,6 - - - - 0,2 - - Lepidófago 5 
JE - - - - 0,6 - - - - 0,4 - - Lepidófago 5 

Cichla pinima 
(Kullander & Ferreira, 

2006) 
 

MC 0,01 - - - 0,06 0,03 - - - 0,9 - - Piscívoro 4 

ME - - - - 0,3 - - - - 0,7 - - Piscívoro 5 

JC - - - - 0,07 - - - - 0,9 - 0,02 Piscívoro 5 

JE 0,1 - - 0,07 - 0,03 - - - 0,8 - - Piscívoro 4 

Crenicichla strigata 
(Gunther, 1862) 

 

MC - - 0,2 - - 0,1 0,3 - - - - 0,4 Invertívoro 10 

ME 0,01 - - 0,07 - 0,6 0,1 - - - - 0,1 Insetívoro 10 

JC 0,3 - - 0,1 - 0,2 0,3 - - - - 0,1 Insetívoro 10 

JE 0,01 - - - - 0,4 0,5 - - - - 0,09 Insetívoro 10 

Geophagus altifrons 
(Heckel, 1840) 

 

MC - - - - - 0,1 - - - - - 0,9 Herbívoro 13 

ME 0,1 - - - - 0,1 - - - - - 0,8 Herbívoro 6 

JC - - - - - 0,05 - - - - - 0,95 Herbívoro 4 

JE 0,15 - - 0,03 - 0,01 - - - - - 0,8 Herbívoro 4 
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Continuação... 
 

 

IAi 

ESPÉCIE LOCAL E 
PERÍODO 

ITENS ALIMENTARES CATEGORIA 
TRÓFICA 

n 
A Ca Zoo D E Ia Li N Pi Px Ri Rv 

Hemiodus unimaculatus 
(Bloch, 1794) 

 

MC 0,43 - - 0,17 - - - - - - - 0,4 Herbívoro 15 

ME - - - - - 0,04 - - - - - 0,96 Herbívoro 9 

JC 0,1 - - 0,3 - - - - - - - 0,6 Herbívoro 28 

JE - - - - - 0,17 - - - - - 0,83 Herbívoro 69 

Hemiodus microlepis 
(Kner, 1858) 

 

MC - - - 0,95 - - - - - - - 0,05 Detritívoro 4 

ME - - 0,02 0,96 - - - - - - - 0,01 Detritívoro 7 

JC - - - 0,9 - - - - - - - 0,1 Detritívoro 7 

JE - - - 0,5 - - - - - - - 0,5 Detritívoro 4 

Hydrolycus tatauaia 
(Toledo-Piza, Menezes & 

Santos, 1999) 
 

MC 1 - - - - - - - - - - - Piscívoro 4 

ME 0,97 - - 0,03 - - - - - - - - Piscívoro 4 

JC 0,85 - - 0,1 - - - - - - - 0,04 Piscívoro 4 

JE 0,94 - - 0,03 - - - - - - - 0,02 Piscívoro 4 

Ilisha amazônica 
(Miranda Ribeiro, 1920) 

 

MC - - - 0,2 0,8 - - - - - - - Lepidófaga 4 

ME 0,41 - - 0,17 0,35 0,04 - 0,02 - - - - Piscívoro 4 

JC 0,7 - - 0,1 0,1 0,1 - - - - - - Piscívoro 5 

JE 0,5 - - 0,2 0,3 - - - - - - - Piscívoro 4 

Leporinus fasciatus 
(Bloch, 1794) 

 

MC 0,69 - - 0,1 - 0,09 - 0,02 - - - 0,1 Algívoro 7 

ME 0,68 - - 0,11 - 0,06 - - - - - 0,14 Algívoro 4 

JC 0,6 - - 0,1 - 0,07 - 0,03 - - - 0,2 Algívoro 4 

JE 0,64 - - 0,25 - - - - - - - 0,11 Algívoro 5 
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Continuação... 
 

IAi 

ESPÉCIE LOCAL E 
PERÍODO 

ITENS ALIMENTARES CATEGORIA 
TRÓFICA 

n 
A Ca Zoo D E Ia Li N Pi Px Ri Rv 

Myloplus rubripinnis 
(Muller & Troschel, 1844) 

 

MC - - - 0,54 - - - - 0,45 - - 0,006 Detritívoro 5 

ME - - - 0,23 - - - - 0,02 - - 0,74 Herbívoro 4 

JC - - - - - - - - - - - 1 Herbívoro 4 

JE - - - 0,48 - - - - 0,02 - - 0,5 Herbívoro 4 

Pimelodus ornatos 
(Kner, 1858) 

 

MC 0,4 - 0,39 0,02 - - - - 0,1  - 0,09 Carnívoro 4 

ME 0,5 - 0,2 0,02 - 0,04 - - 0,2  - 0,04 Carnívoro 4 

JC - - 0,1 0,2 - 0,4 - - 0,3 - - - Insetívoro 11 

JE 0,2 - 0,3 - - 0,1 - - -  - 0,4 Carnívoro 6 

Potamorhina latior 
(Spix & Agassiz, 1829) 

 

MC - - - 1 - - - - - - - - Detritívoro 4 

ME - - - 0,9 - - - - - - - 0,1 Detritívoro 31 

JC - - - 0,96 - - - - - - - 0,04 Detritívoro 5 

JE - - - 0,92 - - - - - - - 0,07 Detritívoro 4 

Pellona castelnaeana 
(Valenciennes, 1847) 

 

MC 0,64 - - 0,3 0,04 - - - -  0,01 - Piscívoro 4 

ME 0,33 - - 0,27 0,35 - - - -  - 0,03 Piscívoro 4 

JC 0,92 - - 0,03 0,02 - - - -  0,02 - Piscívoro 5 

JE 0,84 - - 0,06 0,09 - - - -  - - Piscívoro 6 

Platydoras armatulus 
(Valenciennes, 1840) 

 

MC - - - - - 0,09 0,9 - - - - - Insetívoro 4 

ME - - - - - 0,05 0,95 - - - - - Insetívoro 4 

JC - - 0,05 0,01 - 0,39 0,55 - - - - - Insetívoro 7 

JE - - - - - 0,2 O,8 - - - - - Insetívoro 5 
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Continuação... 

 

 
 
 
 

 

IAi 

ESPÉCIE LOCAL E 
PERÍODO 

ITENS ALIMENTARES CATEGORIA 
TRÓFICA 

n 
A Ca Zoo D E Ia Li N Pi Px Ri Rv 

Semaprochilodus insignis 
(Jardine, 1841) 

MC 0,02 - - 0,98 - - - - - - - - Detritívoro 4 

ME - - - 0,96 - - - - - - - 0,04 Detritívoro 4 

JC - - - 0,98 - - - - - - - 0,01 Detritívoro 4 

JE 0,01 - - 0,97 - - - - - - - 0,02 Detritívoro 6 

Serrasalmus rhombeus 
(Linnaeus, 1766) 

 

MC - - - 0,01 0,99 - - - - - - - Lepidófago 4 

ME 0,6 - - 0,4 - - - - - - - - Piscívoro 8 

JC 1 - - - - - - - - - - - Piscívoro 4 

JE 0,6 - - 0,2 0,2 - - - - - - - Piscívoro 5 



26 

 

 

CHEIA 

Montante (Rc = 0,89)      Jusante (Rc = 0,95) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTIAGEM 

Montante (Rc = 0,92)     Jusante (Rc = 0,84) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Dendogramas de similiaridade das guildas tróficas identificadas através dos valores do índice 
de Importância Alimentar (IAi) sob a análise com o índice de Morisita-Horn. Rc - Coeficiente de 
correlação cofenética; Guildas: A- Algívora, C- Carnívora, D - Detritívora, H-Herbívora, I- Insetívora, 
Inv - Invertívora, P - Piscívora, Z - Zooplanctívora, L- Lepidófaga. Espécies de peixes: Auchenipterus 
nuchalis (A. nu); Anodus orinocensis (A.ori); Acestrorhynchus microlepis (A. mic.); Acestrorhynchus 
falcirostris (A. fal); Boulengerella maculata (B.ma); Catoprion  mento (C. mento); Cichla pinima 
(C.pin); Hydrolycus tatauaia (H.ta.); Ilisha amazônica  (I. am.); Pellona castelnaeana (P.cast.); 
Serrasalmus rhombeus (S.rhomb.); Leporinus fasciatus (L.fasc.); Potamorhina latior (P.lat.); 
Semaprochilodus insignis (S.ins.); Hemiodus microlepis (H.mic.); Platydoras armatulus (P.arm.); 
Bryconops alburnoides  (B.alb.); Crenicichla strigata (C.strig.); Pimelodus ornatos (P.orn.); Myloplus 
rubripinnis (M.rub.); Geophagus altifrons (G.alt.); Hemiodus unimaculatus (H.un.). 
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Em relação a categorização trófica, enquanto H. unimaculatus foi herbívora em todos 

os locais de coleta ao longo de todo o ciclo hidrológico, A. nuchalis atuou na guilda 

zooplanctívora nas duas regiões de coleta somente na cheia pois na  estiagem tal espécie foi 

zooplanctívora somente à montante uma vez que a jusante passou a ingerir insetos terrestres o 

que a caracterizou como invertívora. A guilda piscívora foi a que predominou com a maior 

quantidade de espécies nas duas zonas de amostragem durante todo o ciclo hidrológico 

representando sozinha aproximadamente 35% do total de espécies analisadas. Quanto a maior 

quantidade de exemplares a guilda zooplanctívora predominou durante a cheia nos dois trechos 

de coleta enquanto na estiagem a guilda herbívora destacou-se como a mais importante a jusante 

e a zooplanctívora manteve-se predominante a montante (Figura 3). 
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Figura 3: Representação gráfica da quantidade de exemplares analisados (a,b) e da 
quantidade de espécies componentes das guildas tróficas formadas (c,d) em dois períodos de 
um ciclo hidrológico no reservatório da UHE de Curuá-Una.  

 

4. DISCUSSÃO  

Analisar as estratégias alimentares da ictiofauna, após um longo tempo de formação de 

um reservatório, consiste em esclarecer a dinâmica das interações entre os peixes e os alimentos 

disponíveis, na medida em que se implementam os processos biológicos que constituem o 

período de homeostase ecológica, considerado a terceira fase de um represamento [24, 26].  

Nesse contexto, o presente estudo constatou que após quarenta anos de operação o reservatório 

de Curuá-Una apresenta ictiofauna com grande variedade de guildas tróficas, embora a 

plasticidade alimentar das espécies aparente ser menos intensa do que em geral é observado nas 
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fases iniciais de formação de um reservatório. Além disso, a prevalência das espécies 

forrageiras nas capturas, a elevada quantidade de piscívoros, o predomínio de recursos 

autóctones nas dietas avaliadas e a especificidade alimentar em piscívoros e herbívoros, 

sugerem que o reservatório se encontra sob o delineamento da fase de estabilização trófica do 

meio. 

As variações espaço-temporais constatadas no tipo, número e composição das guildas 

tróficas neste estudo, resultam de mudanças na alimentação das espécies. Isso devido a 

plasticidade alimentar que lhes possibilita realizar ajustes tróficos, à medida que o regime 

hidrológico praticado no reservatório influencia a disponibilidade de recursos alimentares no 

meio. Tais resultados corroboram os registros efetuados no reservatório de Salto Caxias, 

também considerado antigo, onde foi identificado que os peixes consumiram diferentes 

recursos alimentares ao longo do espaço e do tempo e gradativamente, passaram a ocupar 

diferentes guildas tróficas, o que gerou o aumento de algumas guildas e a redução ou 

desaparecimento de outras [12]. As variações espaço-temporais constatadas nas guildas tróficas 

formadas neste estudo, também estão em concordância com a zonação longitudinal geralmente 

observada em reservatórios, a qual indica que o tamanho e a profundidade do sistema, bem 

como o tempo de residência da água, influenciam no comportamento alimentar da ictiofauna 

[12, 15, 22, 40]. 

A tendência em adequar o hábito alimentar em função da disponibilidade do recurso, é 

considerada uma característica marcante da ictiofauna fluvial tropical, onde as espécies podem 

mudar de um alimento para outro imediatamente, após a ocorrência alterações espaço-

temporais que ocasionem oscilações na abundância relativa do recurso alimentar em uso [13]. 

De um modo geral, a estrutura trófica da ictiofauna em reservatório ou ambiente natural, indica 

a relação entre a qualidade/quantidade de alimento disponível no ambiente e o nível de 

plasticidade alimentar dos peixes, sendo esta última influenciada diretamente pelas variações 

ontogenéticas das espécies e também por fatores ambientais [41, 42, 43].   

Entretanto, analisar a plasticidade alimentar dos peixes em relação ao tempo de 

formação do reservatório consiste em um trabalho complexo, considerando-se que a maioria 

das abordagens científicas se refere às consequências ambientais em represamentos com menos 

de 25 anos de formação. Nesses ambientes, geralmente as guildas tróficas são compostas por 

espécies oportunistas e generalistas, ou seja, espécies com elevada plasticidade alimentar, a 

qual favorece o sucesso de tais espécies na colonização do ambiente recém-impactado, além de 

contribuir para torná-las resistentes às possíveis perturbações ambientais mais severas [12, 19].  
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Com base nos resultados do presente estudo, sugere-se que em um ambiente como o 

reservatório de Curuá-Una, ou seja, represado há mais de quarenta anos, os peixes apresentam 

plasticidade alimentar menos intensa do que em geral é observado na ictiofauna durante as fases 

iniciais de formação de um reservatório [8].  

Tal plasticidade alimentar menos intensa possivelmente, resulta da pouca exploração 

dos recursos alóctones, conforme constatou-se através da análise da dieta dos peixes. Nesse 

sentido, reitera-se que a predominância dos itens de origem autóctone, observada na dieta das 

espécies analisadas neste trabalho, assemelha-se a o que geralmente é encontrado em outros 

reservatórios antigos que, assim como o909b da usina hidrelétrica de Curuá-Una, são de médio 

e grande porte [10, 11, 25, 26, 44].  

A perspectiva de que em reservatórios antigos, as principais fontes de manutenção das 

assembleias de peixes sejam os recursos autóctones, está baseada na própria constância 

ambiental proporcionada pela estabilidade biótica desenvolvida naturalmente, ao longo do 

processo de envelhecimento do reservatório [15, 22]. Nesse sentido, tal estabilidade se 

desenvolve no meio basicamente porque, ao contrário do que ocorre nos períodos iniciais de 

formação de um reservatório, após quatro décadas de represamento os processos biológicos 

oriundos da vegetação marginal, já não influenciam de forma tão intensa e significativa a 

produtividade primária do ambiente [24, 26]. 

Entretanto, é parcimonioso sugerir que esse estágio de estabilidade biótica constatado 

no reservatório de Curuá-Una, a partir do qual se estabelece a acomodação trófica na ictiofauna, 

consista na verdade no período de equilíbrio biótico dinâmico. Tal observação, baseia-se na 

conectividade permanente que existe entre o reservatório e sua bacia hidrográfica, o que por 

sua vez torna a produtividade primária do reservatório altamente vulnerável às possíveis 

alterações, em decorrência da entrada de nutrientes oriundos das atividades agropecuárias e das 

comunidades humanas que ocupam as regiões adjacentes do reservatório [45, 46]. 

De um modo geral, tanto a dependência trófica dos peixes sobre os recursos autóctones, 

como a influência das condições ambientais na estrutura trófica da ictiofauna foram observadas 

neste trabalho também na dieta de A. nuchalis, uma das espécies mais capturadas. Nesse sentido, 

observou-se que A. nuchalis atuou na guilda zooplanctívora somente quando exposta a 

ambientes lênticos, ou seja, onde o desenvolvimento de zooplâncton foi favorecido [47]. Porém, 

quando tal espécie forrageou em ambientes lóticos, seu consumo de zooplâncton reduziu, 

enquanto a ingestão de outros grupos de invertebrados aumentou (Tabela 1). Em decorrência 

de tais alterações, A. nuchalis foi a única espécie componente da guilda invertívora na jusante 

durante a estiagem, enquanto a montante durante a cheia, a única espécie que compôs a guilda 
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invertívora foi Crenicichla strigata, espécie que nesse mesmo período a jusante ocupou a guilda 

insetívora.  Tais resultados corroboram a explicação de Agostinho et al. (2008) [48], quanto as 

variações proporcionais entre as categorias alimentares consumidas ocasionarem guildas 

restritas a poucas espécies. 

A análise da alimentação de A. nuchalis também demonstrou que, embora as condições 

ambientais tenham favorecido a variação no espectro alimentar da espécie, o seu hábito 

alimentar não foi alterado uma vez que estudos prévios a caracterizam como carnívora com 

preferência por microcrustáceos e insetos [49, 50, 51]. A mesma permanência de hábito 

alimentar também foi observada em H. unimaculatus, Acestrorhynchus microlepis, 

Acestrorhynchus falcirostris, Catoprion mento e Serrasalmus rhombeus, o que demonstra que 

após quatro décadas de formação do reservatório, tais espécies ainda apresentam uma dieta 

muito semelhante a que foi registrada nos primeiros sete anos após a construção da barragem 

[27]. Essa constatação reitera os resultados de Lima et al. (2018) [26], quando tais autores 

afirmam que o tempo de formação do reservatório influencia espécies piscívoras e herbívoras 

a expressarem uma relativa especificidade alimentar. 

Diante do contexto que evidencia a ocorrência de espécies com uma alimentação mais 

especializada, a maior exploração dos recursos autóctones, a abundância de espécies forrageiras, 

a maior riqueza da guilda piscívora e a quantidade de guildas formadas constatadas neste estudo, 

é possível sugerir que o reservatório de Curuá-Uma, encontra-se sob um período de 

acomodação ou estabilização trófica, o qual atende às perspectivas geradas em outros estudos 

realizados em grandes reservatórios antigos [15, 26, 34].  

No amplo contexto da literatura científica, poucos estudos abordam a dinâmica trófica 

da comunidade ictiofaunística relacionando-a ao tempo de represamento, o que por sua vez, 

explica a ausência de consenso sobre qual seria o tempo ideal, para que a ictiofauna pudesse 

ser considerada estável também sobre o aspecto trófico, considerando-se que já existem 

evidências de estabilização na abundância e na riqueza das espécies de peixes, após um período 

que varia entre 15 e 40 anos de formação do reservatório [19, 52, 53]. 

Nesse sentido constatou-se que, os resultados apresentados neste trabalho, podem 

subsidiar a compreensão da dinâmica da estrutura trófica de peixes em um reservatório 

considerado antigo, tendo em vista que os mesmos são evidências que adequam-se à importante 

teoria central de desenvolvimento de um ecossistema, quando esta assume que ecossistemas 

maduros são mais resilientes, devido a maior riqueza de espécies e consequentemente, o maior 

número de interações tróficas [17, 23, 54].  
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É importante frisar que, a elucidação de questões sobre os processos de reorganização 

da estrutura trófica da ictiofauna em relação ao tempo de formação de um reservatório, 

esclarece a dinâmica das interações de competição e coexistência das populações, bem como 

da oferta de recursos no ambiente em função do regime hidrológico praticado nos reservatórios 

[11, 25, 42]. Além disso, acompanhar o desenvolvimento de um reservatório e identificar a 

implementação de um possível estágio de acomodação trófica, também representa a obtenção 

de esclarecimentos acerca das modificações na produção primária no decorrer de um longo 

tempo, considerando-se que a conectividade entre o reservatório e sua bacia hidrográfica é 

permanente e simultânea, o que por sua vez, torna esses corpos d´água altamente passíveis a 

perturbações ambientais como por exemplo, a entrada excessiva de nutrientes [19, 45]. 

 

5. CONCLUSÃO 

Após quatro décadas de operação, o reservatório de Curuá-Una possui grande 

diversidade de guildas tróficas e as espécies apresentam plasticidade alimentar menos intensa 

do que em geral é registrado nas fases iniciais de formação de um reservatório. De um modo 

geral, a estrutura trófica do reservatório é influenciada diretamente pela flexibilidade alimentar 

das espécies, à medida que a oferta de alimentos é influenciada pelas condições ambientais. 

Sob a perspectiva de desenvolvimento de um ecossistema impactado, a grande quantidade de 

interações tróficas, somada aos resultados que indicam uma elevada riqueza de espécies 

principalmente, na guilda piscívora, a grande quantidade de espécies forrageiras, a 

predominância de recursos autóctones na dieta dos peixes e a especificidade alimentar em 

piscívoros e herbívoros refletem que, o reservatório de Curuá-Una apresenta sinais de 

estabilização trófica e portanto, encontra-se em sua terceira fase de formação ecossistêmica. 
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Resumo 

Compreender a dinâmica das interações tróficas na cadeia alimentar dos peixes é 
fundamental para revelar os agentes reguladores do funcionamento e da estrutura das 
comunidades aquáticas. Nessa abordagem os isótopos estáveis tem sido amplamente utilizados 
como traçadores naturais da origem da energia incorporada no peixe e do delineamento das 
conexões entre os níveis tróficos. Mais recentemente os isótopos estáveis de carbono (δ13C) e 
de nitrogênio (δ15N) tornaram-se componentes importantes em avaliações de saúde dos 
ecossistemas, pois passaram a ser usados como indicadores biológicos das mudanças ecológicas 
causadas pela eutrofização artificial dos ecossistemas. O presente estudo avaliou as correlações 
entre a qualidade da água do reservatório de Curuá-Una e a dinâmica do fluxo de energia e da 
estrutura trófica dos peixes de diferentes guildas. Foram analisados espaço-temporalmente: 
nove parâmetros abióticos, além da composição isotópica de carbono e de nitrogênio dos peixes 
e das fontes autotróficas. Os resultados indicam que o reservatório de Curuá-una não apresenta 
um quadro avançado de eutrofização artificial. Em contrapartida, os produtores e os peixes 
apresentaram enriquecimento em suas assinaturas isotópicas de δ15N o que sugere princípio de 
perturbação antropogênica, provavelmente ainda não detectado pelos métodos convencionais 
de análise da qualidade da água. Não foram evidenciadas influências significativas no fluxo de 
energia da cadeia alimentar dos peixes. Concluiu-se que as principais fontes de energia dos 
peixes são autóctones; a maioria das espécies de peixes depende do fracionamento realizado 
através das interações tróficas na base da cadeia alimentar para assimilar energia autotrófica e 
que o isótopo estável de nitrogênio aparenta ser um indicador sensível dos sinais precoces de 
eutrofização artificial, portanto pode ser usado como uma ferramenta complementar para os 
estudos e medidas que visem manter a homeostase ecológica do reservatório. 

 
Palavras-chave: Peixes amazônicos, curuá-una, composição isotópica, eutrofização artificial, 
guildas tróficas 
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Abstract 

Understanding the dynamics of trophic interactions in the fish food chain is fundamental 
to revealing the regulating agents of the functioning and structure of aquatic communities. In 
this approach stable isotopes have been widely used as natural tracer of the energy source 
incorporated in the fish and the design of the connections between the trophic levels. More 
recently stable isotopes of carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) have become important 
components in ecosystem health assessments, since they have been used as biological indicators 
of ecological changes caused by artificial eutrophication of ecosystems. The present study 
evaluated the correlations between the water quality of the Curuá-Una reservoir and the 
dynamics of the energy flow and the trophic structure of the fish of different guilds. Space-time 
analysis was performed: nine abiotic parameters, as well as the carbon and nitrogen isotopic 
composition of fish and autotrophic sources. The results indicate that the Curuá-uma reservoir 
does not present an advanced artificial eutrophication. On the other hand, the producers and the 
fish presented enrichment in their isotopic signatures of δ15N suggesting the principle of 
anthropogenic disturbance, probably not yet detected by the conventional methods of water 
quality analysis. There were no significant influences on the energy flow of the fish food chain. 
It was concluded that the main sources of energy of fish are autochthonous; most fish species 
depend on the fractionation performed through trophic interactions at the base of the food chain 
to assimilate autotrophic energy and that the stable nitrogen isotope appears to be a sensitive 
indicator of the early signs of artificial eutrophication and therefore can be used as a 
complementary tool for studies and measures aimed at maintaining the ecological homeostasis 
of the reservoir. 
 
Keywords: Amazonian fish, curuá-una, isotopic composition, eutrophication, trophic guilds. 
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Introdução 

A construção de reservatórios sem planejamento sustentável do uso de recursos hídricos, 

realizada no Brasil durante as décadas de 60 e 70, promoveu sérios impactos ambientais que 

ampliaram a vulnerabilidade das bacias nas quais foram implementados tais empreendimentos 

(Goldemberg 2015). Uma das maiores problemáticas observadas nesses sistemas nos últimos 

20 anos é a aceleração do processo de eutrofização em decorrência principalmente, do aporte 

de nutrientes originados em fontes difusas e pontuais localizadas nas áreas subjacentes ao 

reservatório (Trindade et al. 2014).  

A eutrofização artificial consiste no crescimento exacerbado de plantas, processo que 

no sistema de reservatório é facilmente favorecido pelas características lênticas do ambiente 

como por exemplo, a redução da turbidez e da velocidade da água (Vidal et al. 2014). 

Consequentemente, o uso da água se torna inviável para o abastecimento humano, para a 

manutenção da biodiversidade, para a geração de energia, usos recreativos dentre outras 

sequelas negativas que atingem principalmente, a comunidade biológica do meio aquático 

(Agostinho et al. 2016). 

Tal cenário, caracteriza o maior desafio dos estudos ecológicos em reservatórios, que é 

compreender a dinâmica e a influência da eutrofização artificial no funcionamento do 

ecossistema aquático, no intuito de subsidiar medidas preventivas e corretivas no 

gerenciamento das águas públicas (Trindade et al. 2014, Fearnside, 2015).  

Por essa razão, o estudo dos reservatórios como ecossistemas complexos e dinâmicos, 

exige abordagem científica ampla, que auxilie na compreensão de todos os atributos 

ecossistêmicos presentes na comunidade biológica (Tundisi et al. 2015). Predomina nesse 

aspecto, elucidar questões acerca da dinâmica do fluxo de energia e da estrutura da cadeia 

alimentar em relação aos fatores físico-químicos e biológicos, considerando também que no 

ambiente artificial, todos esses processos se inter-relacionam sob a única tendência de conduzir 

o sistema para a estabilização das funções e estruturas ecossistêmicas, interrompidas em épocas 

pretéritas com a construção da barragem (Grows et al. 2014, Agostinho et al. 2016). 

Nessa perspectiva, o presente estudo pressupôs que o enriquecimento de nutrientes no 

ambiente aquático artificial interfere na incorporação de carbono e de nitrogênio da cadeia 

alimentar dos peixes. Para tal investigação, foram desenvolvidas análises acerca da composição 

isotópica de δ13C e δ15N dos produtores e das espécies de peixes no reservatório de Curuá-Una, 

formado na Amazônia central há mais de quatro décadas, ou seja, ambiente artificial onde 

possivelmente existe vulnerabilidade intensa ao processo de eutrofização artificial e também 

claro delineamento de padrões tróficos por conter ictiofauna com maior capacidade adaptativa 
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as condições ambientais apresentadas (Abelha et al. 2005, Rodrigues et al. 2005, Tundisi et al. 

2015, Delariva et al. 2013, Lima et al. 2018). 

Considerando-se que a análise de isótopos estáveis além de auxiliar na compreensão do 

curso energético e do papel ecológico das espécies na rede trófica aquática (Pereira e Benedito, 

2007, Kaymak et al. 2018), também oferece indicadores sensíveis aos sinais precoces de 

interferências causadas pelo enriquecimento de nutrientes no meio (Rogers et al. 2017, Watson 

et al. 2018a), o presente estudo objetivou correlacionar a qualidade da água do reservatório de 

Curuá-Una com a dinâmica do fluxo de energia e da estrutura trófica das espécies de peixes 

pertencentes às diferentes guildas tróficas.  

 

Material e Métodos 

1. Área de estudo 

O estudo foi conduzido na usina hidrelétrica (UHE) Silvio Braga, conhecida 

popularmente como UHE de Curuá-Una, situada ao noroeste do estado do Pará, a cerca de 80 

km da cidade de Santarém, Pará (Figura 1). A UHE foi construída no rio Curuá-Una, afluente 

da margem direita do rio Amazonas, localizado entre os rios Tapajós e Xingu (Ligocki 2003). 

Os tributários da UHE de Curuá-Una são os rios Curua-Una, ao sul, Moju e Mojuí a oeste e 

ainda um de pequeno porte, o Poraquê (localizado entre os rios Curuá-Una e Moju), todos 

caracterizados por Junk et al. (1981) como rios de águas claras e descritos por Haberlehner 

(1973), como rios que não apresentam margens com baixadas de extensão significativas que 

possibilitem a comunicação com as bacias adjacentes.  

A UHE de Curuá-Una foi instalada sobre os sedimentos geológicos terciários da 

formação Barreiras. Sua área total no período da cheia, cobre cerca de 100 Km2 com cota média 

de 68m acima do nível do mar (Gunkel et al. 2003). Na região a montante da barragem, possui 

superfície de influência superior a 78 km2, sendo uma represa alongada e estreita com apenas 

cerca de três quilômetros de largura máxima com profundidade média de 5,85 m na quota de 

68 m e máxima de 17 m próximo à barragem (Fearnside 2005). As áreas no entorno do 

reservatório são ocupadas por pequenas comunidades e também por fazendas com atividades 

agrícolas e agropecuárias desde os períodos antecedentes a construção da barragem (Vieira 

2000, Aguiar et al. 2014).  

No ambiente acima da barragem (montante) existem áreas extensas nas adjacências do 

antigo leito do rio compostas por grandes quantidades de troncos e galhos secos submersos ou 

expostos parcialmente, dependendo do nível hidrológico do reservatório e denominados na 

linguagem popular como “paliteiros” (Silva 2006). Trata-se da vegetação terrestre que não foi 
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retirada antes do fechamento da barragem e que se degradou ao longo do tempo por não estar 

adaptada a um ambiente inundado permanentemente. Nas áreas abaixo da barragem (jusante), 

a cobertura vegetal viva encontra-se bem próxima das margens do leito natural do rio, e durante 

o período chuvoso ocorre a inundação parcial da mata ripária onde desenvolvem-se muitas 

macrófitas aquáticas (Fearnside 2015). No trecho a jusante, o rio Curuá-Una possui apenas um 

afluente de porte médio, o rio Curuá do Sul, localizado na margem direita e que também é 

caracterizado como um rio de águas claras (Vieira 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Localização dos pontos amostrados (P1 a P10) no reservatório da UHE de Curuá-Una, Amazônia 
Brasileira. ● Pontos a montante da barragem (P1 a P5); ▲ Pontos a jusante (P6 a P10). 

 

2. Procedimentos de coleta, preparação de amostras e análises dos dados. 

Todas as coletas foram realizadas em abril (período chuvoso) e novembro (período de 

estiagem) de 2017 (Vale et al. 2016), em dois trechos do reservatório da UHE Curuá-Una, 

(Santarém, Pará): à montante e à jusante da barragem, sendo distribuídas em cada trecho cinco 

estações de coleta o que resultou em dez pontos amostrais (Figura 1). 

 

2.1. Amostragens das variáveis físico-químicas da água 

Para a avaliação do grau de trofia do reservatório foram analisadas as variáveis físico-

químicas da água. Em cada ponto amostral foi aferido in situ, com o auxílio de disco de Secchi 

a transparência, e de eco sonda (GAMIM ECHO 150) os seguintes parâmetros: oxigênio 

dissolvido, pH, condutividade elétrica da água, temperatura da água e turbidez. Para a 

determinação das concentrações de Fósforo Total (PT), Nitrogênio Total (NT) e Clorofila a 

(Chl-a) coletou-se em cada ponto amostral alíquotas de água em frascos de polietileno 



44 

 

 

previamente descontaminados com HCl 10%, água destilada e com água do ambiente no 

momento da coleta. Para as análises de PT e de NT coletou-se uma quantidade de 500ml de 

água para cada nutriente inorgânico enquanto para a determinação de clorofila a reservou-se 

uma alíquota de um litro em frascos de polietileno previamente envoltos em papel alumínio no 

intuito de manter a amostra no escuro e assim impedir a realização do processo de fotossíntese 

após a coleta. Em seguida, todas as amostras foram imediatamente refrigeradas em gelo e 

transportadas ao laboratório onde foram mantidas sob refrigeração até a realização dos 

procedimentos para determinar suas respectivas concentrações (Golterman 1969). 

 

2.2. Amostragem dos peixes 

Os peixes foram capturados com o auxílio de cinco redes de espera (Comprimento: 5 m; 

Altura: 1,5 m), com diferentes tamanhos de malhas (30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 e 120 mm entre 

nós opostos), instaladas ao entardecer e recolhidas ao amanhecer, permanecendo dessa forma 

por 12 horas em cada trecho. Após a captura, os exemplares foram acondicionados em sacos 

plásticos contendo as devidas informações sobre o local e data da coleta, resfriados com gelo 

em recipientes isotérmicos e conduzidos para o laboratório.  

 

2.3. Amostragem das fontes autotróficas 

Todas as garrafas e recipientes plásticos nos quais foram armazenadas as fontes 

autotróficas foram previamente higienizados em laboratório com a utilização de detergente 

neutro, HCl 10% e água destilada. Após a coleta todas as amostras foram acondicionadas e 

mantidas em gelo até o momento de preparação efetuada em laboratório. 

Em cada local de captura dos peixes, também foram coletadas as seguintes fontes 

autotróficas:  

a) Vegetação ripária: folhas maduras coletadas manualmente; 

b) Fitoplâncton: Foram coletados volumes de água superficial com o auxílio de um 

balde (tamanho: cinco litros) (previamente esterilizado em laboratório e ambientado 

com água do local da amostragem no momento da amostragem). O conteúdo foi 

depositado dentro de uma rede cônica de  nylon, com tamanho de malha de 60µm, 

a qual foi mantida suspensa horizontalmente, para a captura do zooplâncton e em 

sua extremidade inferior foi posicionada outra rede cônica (também horizontalmente 

mas sem contato com a lâmina de água), com malha de tamanho 20µm, na qual foi 

realizada a coleta de fitoplâncton sem a presença de zooplâncton (Palermo 2008). 
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c) Carbono orgânico particulado (POC): Caracterizado como uma mistura de detritos 

de matéria orgânica (animal e vegetal) com biomassa fitoplanctônica viva e bactérias 

(Wang et al. 2015). Foi coletado como o produto da amostragem de fitoplâncton in 

situ: Posicionou-se uma garrafa PET (2 L) abaixo da rede de fitoplâncton até o seu 

preenchimento total com os jatos de água liberados após a filtração do fitoplâncton. 

d) Perifíton: Coletado por meio de raspagem de rochas e troncos submersos e 

armazenado em potes plásticos com água destilada. 

e) Macrófitas aquáticas: folhas maduras, coletadas manualmente, e armazenadas em 

sacos plásticos estéreis. 

 

2.4. Preparação das amostras e realização das análises de Clorofila-a, Fósforo Total e 

Nitrogênio Total 

Em laboratório, as alíquotas reservadas para a análise de Clorofila-a foram filtradas em 

menos de 12 horas após a coleta, em membranas AP 20. Após a filtração, as membranas foram 

envoltas em papel alumínio para armazenamento no escuro e estocadas a 4⁰C de 12 a 24 horas, 

até a realização das análises (CETESB, 2014). Para a extração do material retido no filtro, 

utilizou-se acetona 90%, maceração e extração por 12 horas para em seguida realizar a 

determinação das concentrações de clorofila-a e feofitina-a com acidificação e posterior 

espectrofotometria (Espectrofotômetro FEMTO - 700 S), utilizando-se a correção por 

feopigmentos e as equações descritas por Golterman (1969). 

Para a determinação do fósforo total, as amostras foram primeiramente submetidas a 

digestão com uma mistura de ácido sulfúrico, sulfato de potássio e óxido de mercúrio a 300⁰C 

por duas horas. Posteriormente o fósforo foi determinado em amostra total sem filtração (APHA, 

2012).  

A determinação do nitrogênio total foi realizada pelo método colorimétrico, de acordo 

com Standards Methods (APHA, 2012). Para isso determinou-se o nitrogênio Kjeldahl, sendo 

este realizado a partir da digestão prévia das amostras, seguida pela adição de reagentes para a 

determinação do nitrogênio amônia e do nitrogênio orgânico. A determinação do nitrogênio-

nitrito foi realizada pelo método espectrofotométrico, com reagente sulfanilamida/cloreto de N-

nafitil etilenodiamina, enquanto o nitrato foi inicialmente reduzido a nitrito antes da 

colorimetria e em seguida, cada amostra foi percolada em uma coluna preenchida por cobre 

sendo que, a concentração de nitrato foi obtida pela diferença entre os resultados obtidos com 

e sem a passagem da amostra pela coluna de cobre (APHA, 2012). 
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2.5. Amostras das fontes autotróficas para as análises de isótopos estáveis 

O material da vegetação ripária (folhas maduras), macrófitas (folhas maduras) e 

perifíton, foi lavado com água destilada e colocado em placas de Petri para a secagem. As 

amostras de fitoplâncton foram submetidas a centrifugação, o material sobrenadante foi 

descartado com o auxílio de uma pipeta e o conteúdo acumulado no fundo do tubo foi reservado 

em placa de petri para secagem. As amostras de POC foram filtradas, utilizando-se microfiltros 

fibra de vidro de 47 mm (MN GF-1), com porosidade de 0,7 µm, pré-calcinados em mufla 

(550˚C por uma hora) e um aparato de filtração (Kitasato, funil e bomba de vácuo). Em seguida, 

o material acumulado no filtro foi raspado com espátula estéril e reservado em placas de Petri 

para a secagem.  

Todas as amostras foram secas em estufa a 60⁰C, durante 48 horas no mínimo. Após a 

total desidratação, as amostras de árvores da floresta, macrófitas e perifíton foram maceradas 

com almofariz e pistilo, até a obtenção de um pó fino e homogêneo. Somente as amostras de 

fitoplâncton e POC não foram submetidas a maceração, sendo essas apenas raspadas das placas 

de Petri com espátula estéril após a secagem. Em seguida, todas as amostras foram 

acondicionadas em cápsulas de estanho e armazenadas em tubos plásticos de polipropileno até 

a análise da razão dos isótopos estáveis de carbono (13C/12C) e nitrogênio (15N/14N). Um total 

de 79 amostras de fontes autotróficas foi preparado e submetido à análise isotópica de δ13C e 

δ15N. 

 

2.6. Amostras de peixes 

Para a obtenção de representatividade confiável das populações avaliadas, as análises 

de δ13C e δ15N foram realizadas somente com espécies que apresentaram no mínimo quatro 

exemplares (n≥4), capturados em cada trecho (montante e jusante) e período (cheia e estiagem) 

de amostragem, os quais foram escolhidos aleatoriamente, somente entre os indivíduos adultos, 

para evitar possíveis influências de alterações ontogenéticas. Foram analisadas 22 espécies de 

peixes pertencentes a quatro ordens e a 14 famílias, as quais foram agrupadas em um total de 

nove guildas cujas alterações espaço-temporais em número, tipo e composição foram discutidas 

no capítulo um, deste trabalho.  

Em laboratório, foi extraída uma faixa de tecido muscular branco da região acima da 

linha lateral e abaixo da nadadeira dorsal de cada um dos quatro exemplares triados para cada 

espécie. Em seguida foi preparada uma mistura (pool) composta pelo músculo dos quatro 

exemplares selecionados para cada espécie por trecho e período de amostragem, o que resultou 

em 88 amostras para a análise isotópica (Perkins et al. 2018). 
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Após a retirada do músculo os tecidos foram totalmente separados de ossos, lavados em 

água deionizada, secos em estufa a 60⁰C durante 48 horas e macerados com almofariz e pistilo 

até a obtenção de um pó fino e homogêneo. Após esse procedimento as amostras foram 

acondicionadas em cápsulas de estanho e armazenadas em tubos plásticos de polipropileno até 

a posterior análise da razão dos isótopos estáveis de carbono (13C/12C) e nitrogênio (15N/14N). 

Espécimes-testemunho foram depositados na coleção ictiológica da Universidade Federal do 

Oeste do Pará, campus de Santarém, PA. 

 

2.7. Análises de isótopos estáveis  

As análises isotópicas foram realizadas no Centro de Isótopos Estáveis Ambientais do 

Instituto de Biociências da UNESP – campus de Botucatu. Cada amostra foi analisada em 

duplicata e para isso utilizou-se uma alíquota de aproximadamente um miligrama. As amostras 

foram submetidas a combustão sob o fluxo contínuo de hélio em um analisador elementar (EA 

1108-CHN) acoplado a um espectrômetro de massas de razões isotópicas (DELTA-S, 

Finningan Mat. Alemanha).  

Os valores das razões isotópicas foram expressos pela notação delta (δ) em partes por 

mil (‰) sendo os mesmos determinados a partir da diferença entre a razão do isótopo da 

amostra e a razão dos isótopos de padrões internacionais e a precisão da medida nas análises 

foi de ±0,2‰ e ±0,3‰ para δ13C e δ15N, respectivamente. O padrão internacional comumente 

utilizado para determinar o valor final de carbono (δ 13C) é a rocha calcárea PeeDee Belemnite 

(PDB) e para o valor final de nitrogênio (δ15N) utiliza-se o ar atmosférico, de acordo com a 

seguinte equação geral:  

 

δ amostra (‰) 1000x
R

RR

padrão

padrãoamostra   

 

Onde: R é a razão entre o isótopo menos abundante e o mais abundante, sendo no caso 
13C/12C e 15N/14N.  

 

2.8. Análise dos dados: parâmetros limnológicos 

As variações espaço-temporais nos componentes abióticos mensurados foi realizada 

através de um teste t com os testes de Shapiro-Wilk e Levene a priori para testar a normalidade 

e a homocedasticidade dos dados, respectivamente e Tukey a posteriori utilizando-se os valores 

de fósforo total, nitrogênio total, clorofila-a, oxigênio dissolvido, pH, condutividade elétrica, 
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temperatura, turbidez e transparência da água. Somente as variações espaciais apresentaram 

resultado significativo (p<0,05) e por essa razão os dados abióticos foram analisados 

posteriormente apenas em relação aos trechos amostrados (montante e jusante) ao longo de um 

ciclo hidrológico. 

 Em seguida, foi realizada a Análise de Componentes Principais (PCA) para sumarizar 

a participação individual dos elementos físicos e químicos na qualidade da água do reservatório 

da UHE Curuá-Una.  

 

2.8.1. Análises das razões isotópicas de carbono e nitrogênio dos organismos 

Para comparar a composição isotópica de δ13C e δ15N das fontes, considerando-se a 

origem dos recursos basais, isto é, produtores autóctones (fitoplâncton, perifíton, POC e 

macrófitas) e alóctones (vegetação ripária), foi realizado um teste t com os testes de Shapiro-

Wilk e Levene a priori. Diante da ausência de diferenças significativas entre a composição 

isotópica dos produtores (p>0,05), não foi possível o uso da análise de modelo linear de mistura 

proposto por Phillips & Gregg (2003) conforme sugerido anteriormente no plano de tese. Diante 

disso, optou-se por identificar as contribuições relativas das fontes autotróficas e o nível trófico 

das espécies através da disposição dos valores de δ13C e de δ15N respectivamente, em gráficos 

bidimensionais. A determinação do nível trófico com base no δ15N foi realizada a partir do valor 

médio de 3,4% (Vander Zanden & Rasmussen 2001, Post 2002, Kaymak et al. 2018). 

As variações espaço-temporais na composição isotópica de carbono e de nitrogênio das 

fontes autotróficas e dos peixes foram avaliadas através de uma análise de variância (ANOVA) 

two-way, com os pressupostos de normalidade e homocedasticidade testados preliminarmente 

através dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente com um teste de Tukey a 

posteriori. 

Para elucidar questões acerca da presença de elos tróficos na dinâmica e na estrutura da 

cadeia trófica, a avaliação da composição isotópica dos peixes foi pareada à composição da 

dieta desses animais. 

 

2.8.2. Análise da relação entre as variáveis limnológicas e as razões isotópicas dos organismos 

Para avaliar a possível influência das variáveis abióticas na composição isotópica de 

carbono e de nitrogênio das fontes autotróficas e dos peixes o conjunto de variáveis mais 

representativas identificadas nos dois primeiros eixos da PCA foram relacionadas com as razões 

isotópicas de carbono e de nitrogênio dos organismos amostrados através de uma análise de 

regressão linear simples, de acordo com Bergfur et al. (2009). Esta técnica permite identificar 
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o quão bem a variância na composição isotópica de carbono e de nitrogênio de cada organismo 

pode ser explicada pela sua relação com os elementos abióticos mais expressivos no ambiente 

(Liu et al. 2003).  

Todas as análises estatísticas foram realizadas no programa R Core Team (2015). Os 

gráficos bidimensionais foram elaborados com o software Paleontological Statistics (PAST, 

versão 3.15) (Hammer 2017). 

 

Resultados 

1. Parâmetros limnológicos 

 Entre as variáveis ambientais analisadas não ocorreu diferenças temporais significativas 

(p=0,948; t=0,064), porém na avaliação espacial a condutividade foi o parâmetro com variação 

significativa entre os trechos amostrados (Tukey: p<0,05=0,0125) (Tabela 1).  

Os dois primeiros eixos da análise de componentes principais (PCA) evidenciaram a 

representatividade dos parâmetros abióticos a montante em 63,3% e a jusante em 58,1%. Em 

ambos os trechos, as variáveis mais representativas foram os parâmetros limnológicos 

relacionados com o aumento de nutrientes no ambiente os quais foram a montante: (PC1) = 

fósforo total, profundidade, transparência e (PC2) = condutividade, clorofila-a. Enquanto a 

jusante, foram indicados: (PC1) = nitrogênio total, transparência e temperatura e (PC2) = 

oxigênio dissolvido e fósforo total. (Tabela 2).  
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Tabela 1. Valores médios (±desvio padrão), mínimos e máximos das variáveis ambientais mensuradas ao longo de um período amostral no reservatório da UHE Curuá-Una. 

  

   
CHEIA 

     
ESTIAGEM 

  
Variáveis 

 
Montante 

 
Jusante 

 
Montante 

 
Jusante 

 
  Média±DP Mín. Máx Média±DP Mín. Máx Média±DP Mín. Máx Média±DP Mín. Máx 

Fósforo Total (μg/L-1) 0,3±0,2 0,1 0,5 0,1±0,04 0,1 0,2 0,3±0,1 0,1 0,6 0,3±0,3 0,04 0,9 

Nitrogênio total (μg/L-1) 0,3±0,07 0,2 0,4 0,3±0,04 0,2 0,2 0,3±0,05 0,3 0,4 0,4±0,2 0,02 0,6 

Clorofila - a (μg/L-1) 2,2±0,6 1,4 2,9 2,2±0,3 1,6 1,6 2,1±0,5 1,5 2,9 1,9±0,5 1,2 2,7 

Oxigênio dissolvido (mg/l) 7,3±1,4 5,3 8,8 6,3±0,8 5,7 5,7 8,1±1,9 5,4 9,9 7,9±0,7 7,1 8,8 

Ph 7,1±0,5 6,6 7,8 6,7±0,5 6,3 6,3 6,9±0,5 6,3 7,5 6,6±0,6 6,0 7,5 

Condutividade (µS) 21,9±6,0 11,2 25 23,7±1,7 21,5 21,5 13,3±2,5 8,8 14,9 15,4±0,2 15,1 15,8 

Temperatura (⁰C) 32,3±0,7 31,4 33,4 30,5±0,9 29,2 29,2 33,3±1,1 31,6 34,7 30,6±0,1 30,4 30,9 

Transparência (m) 1,2±0,4 0,74 1,9 0,9±0,2 0,7 0,7 1,2±0,4 0,81 1,9 1,2±0,4 0,6 1,6 

Profundidade (m) 5,5±1,4 4 7,5 4,3±0,5 3,5 3,5 2,5±0,8 1,2 3,6 2,9±0,6 2,3 3,9 
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Tabela 2. Análise dos componentes principais (PCA) relacionando os parâmetros físicos e químicos da água do período da cheia com o da estiagem nos dois trechos de 
amostragem no reservatório da UHE Curuá-Una. Variáveis mais representativas nos três primeiros eixos da PCA (*). 

 

 

 

 

 

Parâmetros 

MONTANTE JUSANTE 

PC1 PC2 PC1 PC2 

Fósforo Total 0,53555* -0,0090164 0,20386 0,44483* 

Nitrogênio Total -0,39405 0,15064 0,52888* -0,13657 

Clorofila-a -0,082817 0,54018* 0,034659 0,42354 

Profundidade 0,51115* 0,038785 0,2599 0,15251 

Ph 0,14021 0.34855 0,37091 0,42673 

Condutividade -0,044307 0,58199* 0,21899 -0,27753 

Oxigênio dissolvido 0,17835 0,36328 -0,04117 -0,47145* 

Temperatura -0,10379 -0,29646 -0,44588* 0,28721 

Transparência 0,47495* -0,062205 -0,47322* 0,13122 

Variância (%) 38,132 25,388 33,582 24,669 
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2. Composição isotópica de carbono e nitrogênio 

2.1. Fontes autotróficas 

Não foram evidenciadas diferenças significativas entre as composições de carbono e 

nitrogênio quanto a origem do produtor (autóctone ou alóctone) (p=0,3152; t=0,073), embora 

sejam observadas variações entre os valores individuais de δ13C e de δ15N das fontes 

autotróficas avaliadas, pois a composição isotópica de  δ13C das fontes terrestres (vegetação 

ripária) nos dois trechos amostrados durante a cheia (Montante: -31,8‰±0,8; Jusante: -

33,6‰±0,8) e na estiagem a jusante (-32,2‰±0,9) apresentou assinaturas de δ13C mais leves 

que as demais fontes superando inclusive os valores isotópicos das algas fitoplanctônicas. 

Somente o POC durante a estiagem a montante (-31,8‰±1,8) apresentou valor isotópico médio 

semelhante ao da vegetação ripária (-31,7‰±1,0) (Tabela 3). 

Em relação a composição isotópica de nitrogênio (δ15N) a fonte terrestre (vegetação 

ripária) também apresentou os menores valores médios durante a cheia a jusante (1,5‰±0,4) e 

na estiagem nos dois trechos amostrados (Montante: 6,5±‰0,3; Jusante: 3,5‰±0,2), enquanto 

na cheia a montante somente uma das fontes autóctones (perifíton) ocorreu como a mais 

empobrecida (7,6‰±0,3) (Tabela 4).  

 A comparação entre os valores de δ13C das fontes não demonstrou variações espaço-

temporais significativas (df: 2; F: 0,1264; p= 0,8832), porém para as composições isotópicas 

de δ15N, evidenciou-se que o valor do POC (δ15N: 15,8‰±0,9) foi significativamente maior 

durante a estiagem, no trecho a montante (df: 1; F: 13,4; p=0,0004; Tukey p<0.05 = 0.0001) 

(Tabela 4). 

As maiores amplitudes de variações isotópicas de δ13C foram observadas no 

fitoplâncton (-30,4‰ a -25,3‰), durante a estiagem a montante, seguido pelo perifíton (-29,6‰ 

a -25,9‰) e o POC (-31,9‰ a -27,1‰) no mesmo período e local de coleta. Durante a cheia o 

perifíton a montante (-28,6‰ a -24,3‰) foi o produtor com a maior amplitude de δ13C (Tabela 

3). Entre as variações de δ15N o POC apresentou a maior amplitude a qual ocorreu na cheia a 

jusante (10,7‰ a 12,1‰) e a segunda maior amplitude foi a das macrófitas a montante também 

durante a cheia (8,5‰ a 9,7‰) (Tabela 4). 

 A análise de regressão não evidenciou relações significativas entre a variação isotópica 

de δ13C e δ15N das fontes e os parâmetros limnológicos mensurados (r2=004; p=0,565), embora 

chame a atenção o fato de que somente as fontes autóctones especialmente as algas apresentem 

enriquecimento em suas composições isotópicas de δ13C e δ15N. 
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Tabela 3. Valores médios (±desvio padrão), mínimos e máximos de δ13C (‰) das fontes autotróficas coletadas nos dois trechos de amostragem no reservatório da UHE Curuá-
Una. n: quantidade de amostras utilizadas na análise de δ13C. 

    CHEIA       ESTIAGEM    
Fonte autotrófica  Montante    Jusante    Montante    Jusante   

  δ13C‰    δ13C‰    δ13C‰    δ13C‰   

 Média±DP Mín. Máx    N Média±DP Mín. Máx N Média±DP Mín. Máx n Média±DP Mín. Máx n 
Vegetação ripária -31,8±0,8 -31,8 -29,8 5 -33,6±0,8 -33,7 -31,8 5 -31,7±1,0 -32,2 -29,8 5 -32,2±0,9 -33,7 -31 5 
Fitoplâncton -27,7±0,6 -27,9 -26,3 5 -29,0±0,7 -29,3 -27,7 5 -30,3±2,1 -30,4 -25,3 5 -29,4±0,8 -29,4 -27,6 5 
Macrófitas -31,8±0,3 -31,9 -31,2 3 -28,6±1,1 -29,3 -26,9 4 -31,0±0 -31 0 1 -29,1±0 -29,1 0 1 
Perifíton -27,1±1,7 -28,6 -24,3 2 -31,7±0,8 -31,7 -29,9 5 -29,6±0 -29,6 -25,9 2 -28,6±0 -28,6 0 1 
POC -29,1±1,0 -29,7 -27,1 5 -28,2±0,8 -29,2 -27,1 5 -31,8±1,8 -31,9 -27,1 5 -28,2±0,7 -28,6 -26,9 5 

 

 

Tabela 4. Valores médios (±desvio padrão), mínimos e máximos de δ15N (‰) das fontes autotróficas coletadas nos dois trechos de amostragem no reservatório da UHE Curuá-
Una. n: quantidade de amostras utilizadas na análise de δ15N. 

        CHEIA             ESTIAGEM       

   Montante       Jusante       Montante       Jusante     

Fonte autotrófica   δ15N‰       δ15N‰       δ15N‰       δ15N‰     

  Média±DP Mín. Máx n Média±DP Mín. Máx N Média±DP Mín. Máx n Média±DP Mín. Máx n 

Vegetação ripária 8,1±0,2 8,0 8,7 5 1,5±0,4 1,4 2,5 5 6,5±0,3 6,1 7 5 3,5±0,2 3,1 3,8 5 

Fitoplâncton 9,6±0,3 9 9,9 5 10,5±0,5 9,1 10,46 5 9,9±0,2 9,2 9,9 5 10,2±0,4 9,1 10,3 5 

Macrófitas 8,5±0,6 8,5 9,7 3 6,3±0,5 6,3 7,6 4 8,3±0,0 0 8,3 1 6,5±0,0 0 6,5 1 

Perifíton 7,6±0,3 7,1 7,9 2 11,4±0,3 10,8 11,4 5 8,4±0,0 0 8 2 8,5±0,0 0 8,5 1 

POC 6,8±0,4 5,8 6,9 5 10,8±0,7 10,7 12,1 5 15,8±0,9 13,8 15,9 5 8,8±0,6 7,3 8,9 5 
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2.2. Espécies de peixes e guildas tróficas  

Não foram evidenciadas diferenças significativas entre a comparação espaço-temporal 

dos valores individuais de δ13C (df: 2; F: 0,896; p= 0,4516) e de δ15N (df: 2; F: 1,489; p= 0,2321), 

das espécies de peixes. No entanto, a avaliação dos valores isotópicos médios de δ13C e δ15N 

nos peixes, em relação aos das fontes nos gráficos bidimensionais, demonstra variações 

interespecíficas nas guildas entre os trechos e períodos de amostragem (Figura 2). 

Nesse sentido, observou-se que durante a cheia nos dois trechos de coleta. a guilda 

detritívora apresentou a média de δ13C mais leve (Montante: -33,77‰±3,3; Jusante: -

35,98‰±2,5) (Tabelas 5 e 6). Destaca-se na cheia as espécies de peixes com assinaturas 

isotópicas mais empobrecidas do que a amplitude geral das fontes autotróficas, sendo estas: a 

montante Potamorhina latior (-37,8‰) e Hemiodus microlepis (-34,9‰) ambas detritívoras 

(Figura 3 MC), e a jusante Anodus orinocensis (-33,2) zooplanctívora, Hemiodus unimaculatus 

(-32,5) herbívora além de novamente, Potamorhina latior (-38,6‰) e Hemiodus microlepis (-

35,8‰) (Figura 2 JC; Tabela 9). Para as demais guildas os valores médios de δ13C mantiveram-

se no intervalo de amplitude das fontes autotróficas (Figura 2 MC, JC; Tabelas 5, 6 e 9). 

Quanto a composição isotópica de nitrogênio dos peixes em relação às fontes, foi 

observado nos dois trechos situação contrária, pois a maioria das guildas agrupou-se em níveis 

tróficos superiores a amplitude das fontes autotróficas, enquanto as únicas espécies que se 

mantiveram dentro da amplitude de variação isotópica dos produtores foram: a montante P. 

latior (9,4‰), H. microlepis (6,5‰) e H. unimaculatus (10,2‰) e a jusante além de P. latior 

(9,8‰), H. microlepis (6,4‰) e H. unimaculatus (12,3‰) também A. orinocensis (10,9‰) 

(Figura 2 MC, JC; Tabelas 4 e 9). 

Durante a estiagem a montante, as guildas detritívora e zooplanctívora (Tabela 7), as 

espécies piscívoras Acestrorhynchus microlepis (-35,5‰) e Pellona castelnaeana (-33,8‰) e 

a herbívora H. unimaculatus (-34,6‰) apresentaram valores isotópicos médios de δ13C mais 

leves que as fontes autotróficas, enquanto as demais guildas acompanharam a amplitude de 

variação isotópica de δ13C dos produtores (Figura 2 ME; Tabelas 3 e 9). Na jusante as únicas 

espécies que apresentaram assinaturas mais empobrecidas do que as fontes foram as detritívoras 

H. microlepis (-35,8‰) e Semaprochilodus insignis (-34,5‰), A. orinocensis (-35,5‰) 

zooplanctívora, Geophagus altifrons (-33,4‰) herbívora, Bryconops alburnoides (-33,9‰) 

insetívora e Leporinus fasciatus (-33,8‰) a única espécie algívora durante toda a amostragem 

(Figura 2 JE, Tabelas 3 e 9).  

Também na estiagem, a composição isotópica de δ15N da maioria das espécies a 

montante permitiu o posicionamento das guildas tróficas dentro da amplitude das fontes 
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principalmente entre as variações do fitoplâncton e do POC (Figura 3 ME), as únicas exceções 

foram P. latior (8,7‰) e H. microlepis (6,8‰) cujos valores isotópicos mantiveram-se na 

amplitude das demais fontes com maior proximidade isotópica do perifíton (8,4‰±0,0) e da 

vegetação ripária (6,5‰±0,3), respectivamente (Figura 2 ME; Tabelas 4 e 9). 

Enquanto no trecho a jusante, o posicionamento das guildas predominou em níveis 

tróficos acima da amplitude dos produtores, exceto a guilda detritívora (-34,2‰±1,9) (Figura 2 

JE; Tabela 8), além das espécies A. orinocensis (10,6‰) zooplanctívora, G. altifrons (13,6‰) 

herbívora e Crenicichla strigata (12,3‰) insetívora, que apresentaram valores isotópicos que 

acompanharam a amplitude das fontes autotróficas (Figura 2 JE; Tabelas 4 e 9). 

Não foram evidenciadas correlações significativas entre os parâmetros limnológicos 

mais representativos e as variações isotópicas das guildas para δ13C (Montante: r2= 0,069; 

p=0,32; Jusante: r2=0,0005; p=0,9) ou para δ15N (Montante: r2=0,22; p=0,06; Jusante: r2= 0,002; 

p=0,8). 
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Figura 2: Distribuição de δ13C e δ15N das espécies componentes das guildas tróficas e das fontes autotróficas de 
energia analisadas na UHE Curuá-una em um ciclo hidrológico. MC: Montante na cheia; JC: Jusante na cheia; 
ME: Montante na estiagem; JE: Jusante na estiagem. Guildas: Zooplanctívoros (+); Piscivoros (□); Algívoros (x); 
Detritívoros (o); Lepidófagos (◊); Insetívoros (■); Carnívoros (Δ); Herbívoro (*); Invertívoro ( ). Fontes 
autotróficas: (●) Fitoplâncton; (−) POC; (I) Perifíton; (▲) Macrófitas; (0) Árvores. Peixes: Auchenipterus 
nuchalis (1); Anodus orinocensis (2); Acestrorhynchus microlepis (3); Acestrorhynchus falcirostris (4); 
Boulengerella maculata (5); Catoprion mento (6); Cichla pinima (7); Hydrolycus tatauaia (8); Ilisha amazônica  
(9); Pellona castelnaeana (10); Serrasalmus rhombeus (11); Leporinus fasciatus (12); Potamorhina latior (13); 
Semaprochilodus insignis (14); Hemiodus microlepis (15); Platydoras armatulus (16); Bryconops alburnoides  
(17); Crenicichla strigata (18); Pimelodus ornatos (19); Myloplus rubripinnis (20); Geophagus altifrons (21); 
Hemiodus unimaculatus (22). 
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Tabela 5.   Valores médios (±desvio padrão), mínimos e máximos de δ13C (‰) e δ15N(‰) das guildas formadas 
durante a cheia a montante, no reservatório da UHE Curuá-Una. n (total): somatória de exemplares componentes 
da guilda; n (isótopos): quantidade de amostras da guilda submetidos à análise isotópica (um pool por espécie). 

      MONTANTE     

Guilda Espécie n (Total) n (Isótopos) 

δ13C‰ 
 Média±DP 
(Mín - Máx) 

δ15N‰  
Média±DP 

(Mín - Máx) 
Zooplanctívora A. nuchalis 54 2 -33,6 ±0,6 11,9±1,7 
 A. orinocenses   (-34,11 a -33,2) (10,7 a 13,1) 
Piscívora A. microlepis     

 A. falcirostris   -32,37±0,4 14,5±0,4 

 B. maculata 29 6 (-33,15 a -31,87)  (14,0 a 14,9) 

 C. pinima     
 H. tatauaia     
 P. castelnaeana     
    -30,8±0,0      11,7±0,0 
Algívora L. fasciatus 7 1 (-30,8 a 0) (0 a 11,7) 
      
Detritívora M. rubiprinis   -33,77±3,3 9,8±2,4 

 P. latior 17 4 (-37,8 a -30,8) (6,5 a 11,7) 

 S. insignis      
 H. microlepis     
Lepidófaga S. rhombeus 8 2 -31,7±1,1 14,1±0,6 

 I. amazônica   (-32,48 a -30,93) (13,6 a 14,5) 
Insetívora P. armatulus 8 2 -33,0±0,8 13,9±0,9 

 B. alburnoides   (-33,68 a -32,41)  (13,3 a 14,7) 
Carnívora P. ornatos 10 2 -32,8±0,05 14,6±0,5 

 C. mento   (-32,87 a -32,8)  (14,2 a 14,9) 
Herbívora G. altifrons 28 2 -29,8±3,8 10,6±0,7 

 
H. 
unimaculatus   (-32,5 a -27,05)  (10,2 a 11,2) 

Invertívora C. strigata 10 1 -27,43±0 13,9±0,0 
    (-27,43 a 0) (0 a 13,9) 
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Tabela 6.   Valores médios (±desvio padrão), mínimos e máximos de δ13C (‰) e δ15N (‰) das guildas formadas 
durante a cheia a jusante, no reservatório da UHE Curuá-Una. n (total): somatória de exemplares componentes da 
guilda; n (isótopos): quantidade de amostras da guilda submetidos à análise isotópica (um pool por espécie). 

JUSANTE 

Guilda Espécie 
n 

(Total) 
n 

(Isótopos) 

δ13C‰  
Média±DP 

(Mín - Máx) 

δ15N‰  
Média±DP 

(Mín - Máx) 
Zooplanctívora A. nuchalis 54 2 -34,3±1,7 12,1±1,6 

 A. orinocenses   (-35,58 a -33,13)  (10,9 a 13,2) 
      
Piscívora A. microlepis   -31,68±1,3 14,1±0,7 

 A. falcirostris   (-33,45 a -29,38)  (13,3 a 15,2) 

 B. maculata     
 C. pinima 38 8   
 H. tatauaia     
 I. amazônica     
 P. castelnaeana     
 S. rhombeus     
      
Algívora L. fasciatus 4 1 -29,71±0 12,5±0,0 

    (-29,71 a 0) (0 a 12,5) 
      
Detritívora P. latior   -35,98±2,5 9,1±2,4 

 S. insignis 16 3 (-38,56 a -33,5)  (6,3 a 10,9) 

 H. microlepis     
      
Lepidófaga C. mento 5 1 -30,8±0,0 13,9±0,0 

    (-30,8 a 0) (0 a 13,9) 
Insetívora P. armatulus   -30,4±1,8 13,6±0,9 

 P. ornatos 33 4 (-32,59 a -28,14)  (12,3 a 14,7) 

 B. alburnoides     
 C. strigata     
      
Herbívora M. rubiprinis   -34,36±4,1 12,1±0,3 

 G. altifrons 36 3 (-39,04 a -31,89)  (11,7 a 12,3) 

 H. unimaculatus     
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Tabela 7. Valores médios (±desvio padrão), mínimos e máximos de δ13C (‰) e δ15N (‰) das guildas formadas 
durante a estiagem a montante, no reservatório da UHE Curuá-Una. n (total): somatória de exemplares 
componentes da guilda; n (isótopos): quantidade de amostras da guilda submetidos à análise isotópica (um pool 
por espécie). 

   MONTANTE   

Guilda Espécie n (Total) n (Isótopos) 

δ13C‰  
Média±DP 

(Mín - Máx) 

δ15N‰ 
Média±DP 

(Mín - Máx) 
Zooplanctívora A. nuchalis 54 2 -34,5±0,03 12,4±1,2 

 A. orinocenses   (-35,0 a -34,6) (11,6 a 13,2) 

Piscívora A. microlepis      
  A. falcirostris     

  B. maculata     

  C. pinima  41 9 
 

-32,2±1,8 13,6±0,9 

  H. tatauaia   (-35,2 a 28,8) (11,7 a 15,1) 
  I. amazônica     
  P. castelnaeana     
  S. rhombeus     
  C. mento      
      

Algívora L. fasciatus 4 1 -32,5±0,0 13,9±0,0 

    (-32,5 a 0) (0 a 13,9) 

Detritívora P. latior 42 3 -35,4±3,2 8,7±1,8 

  S. insignis   (-39,2 a -33,5) (6,8 a 9) 
  H. microlepis     
Insetívora P. armatulus   -30,7±2,4 13,5±0,6 

 B. alburnoides 18 3 (-32,8 a -29,4) (12,9 a 14) 

 C. strigata     
Carnívoro P. ornatos 4 1 -31,9±0,0 13,5±0,0 

    
(-31,9 a 0) (0 a 13,5) 

Herbívora M. rubiprinis     
 G. altifrons 19 3 -32,6±1,6 10,9±0,8 

  
H. 
unimaculatus     (-35 a -31,5) (10,4 a 11,8) 
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Tabela 8. Valores médios (±desvio padrão), mínimos e máximos de δ13C (‰) e δ15N (‰) das guildas formadas 
durante a estiagem a jusante, no reservatório da UHE Curuá-Una. n (total): somatória de exemplares componentes 
da guilda; n (isótopos): quantidade de amostras da guilda submetidos à análise isotópica (um pool por espécie). 

   JUSANTE   

Guilda Espécie n (Total) n (Isótopos) 

δ13C‰ 
Média±DP 

(Mín - Máx) 

δ15N‰ 
Média±DP 

(Mín - Máx) 
Zooplanctívora A. orinocenses 6 1 -35,5±0 10,6±0 

    (-35,5 a 0) (0 a 10,6) 

Piscívora A. falcirostris     

  B. maculata     
  C. pinima    -32,1±1,1 14,2±1,3 

  H. tatauaia 38 7 (-33,2 a -30,5) (12,1 a 15,9) 
  I. amazônica     
  P. castelnaeana     
  S. rhombeus     
Algívora L. fasciatus 5 1 -33,8±0 13,9±0,0 

    (-33,8 a 0) (0 a 13,9) 

Detritívora P. latior   -34,2±1,9 
 

9,3±2,3  
  S. insignis 14 3 (-36 a -32,1) (6,4 a 11,3) 
  H. microlepis     
Lepidófaga C. mento    -31,9±0 14,5±0,0 

    (-31,9 a 0) (0 a 14,5) 

Insetívora P. armatulus 22 3 
 

-31,9±2,7 
 

13,7±1,3 

  B. alburnoides   (-34 a -29) (12,3 a 15) 
  C. strigata     
Carnívoro P. ornatos 12 2 -30,6±1,5 14,0±0,9 

 A. microlepis    (-32 a -29,5) (13, 4 a 15) 

Herbívora M. rubiprinis 77 3 
 

-33,0±1,9 14,0±1,6 

  G. altifrons   (-35 a -30,9) (10,5 a 14,6) 
  H. unimaculatus     

Invertívoro A. nuchalis 33 1 
 

-32,39±0 14,2±0,0 

    (-32,9 a 0) (0 a 14,2) 
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Tabela 9.  Valores médios (±desvio padrão) de δ13C (‰) e δ15N (‰) das espécies analisadas em cada trecho e período de amostragem. Guildas= Z: Zooplanctivora; P: 
Piscívora; L: Lepidófaga; A: Algívora; D: Detritívora; I: Insetívora; Inv: Invertívora; C: Carnívora; H: Herbívora. 
 
      CHEIA           ESTIAGEM       
Espécie   Montante     Jusante     Montante     Jusante   
  δ13C‰ δ15N‰ Guilda δ13C‰ δ15N‰ Guilda δ13C‰ δ15N‰ Guilda δ13C‰ δ15N‰ Guilda 
Auchenipterus nuchalis -34,1±0,2 13,2±0,3 Z -33,1±1,3 13,3±0,9 Z -34,6±1,8 13,3±1,1 Z -32,4±0,7 14,2±1,2 Inv 
Anodus orinocenses -33,2±0,3 10,7±0,3 Z -35,6±1,2 10,9±0,8 Z -34,5±1,2 11,7±0,6 Z -35,5±1,5 10,6±0,3 Z 
Acestrorhynchus 
microlepis -31,9±1,2 14,2±1,1 P -31,9±0,5 13,8±0,0 P -35,5±1,1 11,7±0,9 P -29,5±1,1 13,4±0,7 C 
Acestrorhyncus 
falcirostris -33,2±1,5 14,6±1,3 P -33,2±0,9 14,8±0,3 P -32,2±2,1 13,8±1,9 P -33,1±2,7 14,5±1,4 P 
Boulengerela maculata -32,6±0,6 14,3±0,4 P -30,9±2,1 13,3±1,6 P -30,6±0,7 13,9±0,0 P -30,6±2,0 13,3±1,9 P 
Catoprion mento  -32,8±1,4 14,9±1,1 P -30,8±1,6 13,9±1,3 L -32,8±2,0 13,5±1,1 P -31,9±1,0 14,5±0,8 L 
Cichla pinima -31,9±1,1 14±0,6 P -32,7±1,1 13,3±0,7 P -32,4±1,8 13,9±0,8 P -32,4±0,8 13,9±0,1 P 
Hydrolycus tatauaia -32,2±0,2 14,9±0,1 P -31,2±0,0 13,9±0,0 P -31,2±1,2 13,1±0,7 P -30,8±0,7 14,7±0,2 P 
Ilisha amazonica  -32,5±1,8 14,6±1,4 L -29,4±0,3 14,2±0,1 P -28,8±0,1 13,7±0,0 P -32,7±0,1 15,3±0,0 P 
Pellona castelnaeana -32,5±1,3 14,9±0,8 P -33,5±1,2 15,2±0,9 P -33,8±1,1 15,1±0,6 P -33,2±1,5 15,9±1,0 P 
Serrasalmus rhombeus -30,9±1,0 13,6±0,6 L -30,8±1,8 14,8±0,0 P -32,5±1,3 14,2±0,8 P -31,8±1,3 12,1±0,7 P 
Leporinus fasciatus -30,8±1,7 11,7±1,3 A -29,7±2,0 12,6±1,5 A -32,5±1,2 13,9±0,8 A -33,8±1,9 13,9±1,5 A 
Potamorhina latior -37,8±0,5 9,4±0,1 D -38,6±0,4 9,8±0,0 D -39,2±1,9 8,7±0,5 D -32,1±1,8 10,1±1,2 D 
Semaprochilodus insignis -31,5±0,4 11,7±0,1 D -33,5±1,1 10,9±0,4 D -33,5±1,1 10,6±0,3 D -34,5±2,1 11,3±1,7 D 
Hemiodus microlepis -34,9±2,3 6,5±1,5 D -35,8±1,4 6,4±0,9 D -33,7±0,5 6,8±0,0 D -35,8±0,6 6,4±0,1 D 
Platydoras armatulus -32,4±1,2 13,3±0,9 I -31,8±1,0 13,7±0,2 I -30,1±1,1 12,9±0,6 I -32,9±0,0 14,7±0,0 I 
Bryconops alburnoides -33,6±0,2 14,7±0,0 I -32,6±0,0 14,8±0,0 I -32,8±0,3 13,7±0,1 I -33,9±1,9 14,1±1,4 I 
Crenicichla strigata -27,4±1,9 13,9±1,5 Inv -28,1±0,1 12,4±0,0 I -29,4±0,7 14,12±0,6 I -28,7±1,0 12,3±0,8 I 
Pimelodus ornatos -32,8±1,4 14,3±0,7 C -29,1±1,7 13,4±0,9 I -31,8±0,0 13,6±0,0 C -31,7±0,0 14,6±0,0 C 
Myloplus rubiprinis -30,8±1,0 11,7±0,5 D -31,9±1,2 11,8±0,6 H -31,5±2,5 10,5±1,8 H -30,9±1,4 11,2±0,8 H 
Geophagus altifrons -27,1±1,0 11,2±0,8 H -32,2±2,4 12,4±1,1 H -31,9±1,7 10,4±1,4 H -33,4±1,1 13,6±0,7 H 
Hemiodus unimaculatus -32,5±1,8 10,2±0,9 H -39±2,1 12,3±1,7 H -34,6±1,0 11,8±0,9 H -34,8±0,8 10,5±0,1 H 
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Discussão 

1. Influência dos parâmetros abióticos na composição isotópica de δ13C dos produtores e dos 

peixes  

Um dos desafios dos estudos ecológicos para esclarecer a dinâmica trófica em um 

reservatório antigo, é compreender como a estrutura e o fluxo de energia na cadeia alimentar 

podem ser influenciados pelos processos físico-químicos e biológicos que conduzem o 

ambiente para a estabilização trófica ao mesmo tempo em que estes recebem perturbações 

antropogênicas significativas (Grows et al. 2014, Lima et al. 2018). 

Sob essa perspectiva, o presente trabalho constatou através do uso de isótopos estáveis 

de carbono (δ13C) e de nitrogênio (δ15N) que, após quarenta anos de formação do reservatório 

de Curuá-Una, a ictiofauna é sustentada pelas fontes autotróficas autóctones e que a estrutura 

da cadeia alimentar dos peixes encontra-se enriquecida em δ15N, devido a provável influência 

do aporte de nutrientes ainda não identificado através dos métodos convencionais de análise da 

qualidade da água. Entretanto, o fluxo de energia não aparenta sofrer alterações em função da 

concentração de nutrientes. 

Os resultados que indicam o predomínio da composição isotópica de δ13C da maioria 

das espécies de peixe na amplitude de fitoplâncton, perifíton, macrófitas e POC corroboram de 

forma inédita, a perspectiva de Agostinho et al. (1999) quanto a ictiofauna de um reservatório 

antigo ser sustentada basicamente, pelos recursos autóctones, em virtude da estabilidade biótica 

que se desenvolveu ao longo dos processos ecossistêmicos de envelhecimento do reservatório. 

Os resultados deste estudo, consistem no primeiro registro que sugere a acomodação trófica da 

ictiofauna em um reservatório antigo com base na composição trófica de δ13C dos peixes, 

considerando-se que a maioria dos trabalhos desenvolvidos nessa abordagem utilizaram 

somente o método convencional de avaliação da dieta das espécies (Delariva et al. 2013, 

Bennemann et al. 2011, Lima et al. 2018). 

As variáveis abióticas avaliadas neste estudo, apresentam valores médios que sugerem 

um ambiente limpo, com quantidade ínfima de nutrientes e assim, não apresenta restrições ao 

uso da água. Tais inferências estão de acordo com os limites determinados pela Resolução 

CONAMA N⁰ 357/05 para ambientes de água doce, classe 2 e também reiteram o grau de trofia 

apresentado por Santos et al. (2018), quando os autores afirmam que o reservatório de Curuá-

Una é um ambiente oligotrófico, ou seja, limpo e de baixa produtividade (Lamparelli 2004).  

Consequentemente, os referidos resultados demonstram que embora o reservatório de 

Curuá-Una opere há mais de quatro décadas, o mesmo não apresenta um quadro de eutrofização 

artificial intensa, o que refuta os estudos prévios quanto a generalização do perfil trófico em 
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reservatórios brasileiros formados há mais de 20 anos (Fonseca 2010, Trindade et al. 2014). 

Dessa forma, o perfil oligotrófico do reservatório de Curuá-Una pode explicar a ausência de 

interferência significativa das variáveis abióticas na variação isotópica de carbono (δ13C) das 

fontes autóctones avaliadas neste estudo (Grows et al. 2014).  

É provável que as variações identificadas no δ13C dos produtores, derivem da influência 

de outros fatores como no caso do perifíton, que se mostrou empobrecido à jusante durante a 

cheia, e provavelmente isso derive da ação da velocidade de circulação da água, considerando-

se que no período da cheia o volume de água foi maior e a correnteza mais intensa do que no 

período da estiagem. Nesse sentido, Finlay (2001, 2004) explica que a elevada velocidade de 

circulação da água proporciona redução acentuada da camada mais externa de células do 

perifíton o que, por sua vez, diminui a biomassa e facilita a difusão do carbono inorgânico 

dissolvido na fotossíntese. Por consequência, ocorre um fracionamento maior de carbono e 

consequentemente a produção de um δ13C mais leve, isto é, mais empobrecido. 

Entretanto, a assinatura de δ13C do perifíton se mostrou mais enriquecida na jusante 

durante a estiagem, quando o volume e a velocidade da água reduziram. Esses resultados são 

semelhantes aos de Winemiller et al. (2011), quando esses autores registram enriquecimento no 

δ13C do perifíton em regiões a jusante de barragens. De acordo com Hill & Middleton (2006), 

em ambientes com baixa velocidade de circulação da água, o perifíton apresenta a camada de 

biomassa mais espessa o que impede a difusão de carbono inorgânico dissolvido na camada 

mais interna e consequentemente, os valores de δ13C se tornam mais enriquecidos (menos 

negativos).  

De acordo com os resultados obtidos, as variações nos valores médios de δ13C do 

fitoplâncton não foram significativas e provavelmente, derivam da própria dinâmica fisiológica 

nas células que o compõem. Para Lammers et al. (2017), os processos de respiração e produção 

das células fitoplanctônicas interferem diretamente nas concentrações de carbono inorgânico 

dissolvido (CID) e na razão de δ13C. Assim, a respiração aumenta as concentrações de CID e 

concomitantemente, ela reduz o δ13C (isto é, produz um carbono mais leve, mais negativo), 

enquanto a produção primária diminui as concentrações de CID e enriquece o δ13C das células.  

Além disso, os estudos de Taipale et al. (2015) e de Lammers et al. (2017), propõem 

que exista diferença específica entre o fracionamento isotópico de δ13C das cianobactérias, das 

diatomáceas e das células eucarióticas que compõem a biomassa de fitoplâncton, isto é, o 

empobrecimento ou enriquecimento em carbono dessas células depende do tamanho, da 

permeabilidade, da via enzimática seguida durante a fotossíntese e da cinética de absorção de 

carbono que cada uma apresenta.  
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Por outro lado, a variação isotópica de δ13C do POC aparentou estar mais associada a 

constituição básica da biomassa dessa fonte. Considerando-se que o POC consiste em uma 

mistura de biomassa viva de fitoplâncton e bactérias com detritos de matéria orgânica em 

decomposição (animal e vegetal), carbono orgânico particulado alóctone e ainda detritos de 

matéria vegetal terrestre (Lammers et al. 2017), suas assinaturas isotópicas de δ13C mais 

empobrecidas provavelmente traduzem que a concentração das fontes mais negativas 

(vegetação ripária e macrófitas) foi superior à das fontes menos negativas (enriquecidas em 

δ13C) (Wang et al. 2015). Por outro lado, os valores médios mais enriquecidos na composição 

de δ13C sugerem uma contribuição maior de fontes menos negativas para a constituição do POC 

(perifíton e fitoplâncton) (Lammers et al. 2017). 

Em geral, fontes autóctones como fitoplâncton e POC apresentam valores menores 

(mais negativos) do que as fontes alóctones (Taipale et al. 2015). Entretanto, no presente estudo 

a vegetação ripária e as macrófitas foram os produtores com os menores valores médios de δ13C, 

o que sugere que esses produtores estejam expostos à elevadas concentrações de fósforo no solo 

da floresta ripária e da zona de transição aquático-terrestre.  

Tal constatação, corrobora as informações prévias quanto ao solo de Curuá-Una ser rico 

em nutrientes, devido à sua localização na faixa carbonífera do rio Tapajós (Junk et al. 1981, 

Gunkel et al. 2003, Santos et al. 2018). Dessa forma, ao considerar as características 

geoquímicas naturais do rio Curuá-Una, em adição aos resultados deste estudo, que revelam as 

concentrações de fósforo total de acordo com as pré-estabelecidas pela Resolução CONAMA 

N⁰ 357/05 para ambientes de água doce classe 2, torna-se inviável inferir que o teor de fósforo 

no ambiente derive de perturbações antropogênicas, embora as áreas no entorno do reservatório 

apresentem crescentes comunidades sem tratamento de esgoto e com intensas atividades de 

agropecuária e  especialmente de agricultura, considerando-se que nas regiões adjacentes à 

UHE de Curuá-Una o cultivo de soja avançou intensamente nos últimos dez anos, e junto com 

tal atividade, aumentou também a disponibilidade excessiva de fertilizantes nas referidas áreas 

(Silva e Conceição 2017, Santos et al. 2018). 

Em contrapartida, a composição isotópica de δ13C da vegetação ripária e das macrófitas 

ressalta a provável sensibilidade desses produtores às variações de concentração de nutrientes 

no meio. Essa interpretação sustenta-se nos estudos recentes que utilizam os isótopos estáveis 

como uma ferramenta alternativa na identificação da influência do enriquecimento de nutrientes 

sobre a biota de um ambiente com perturbações antropogênicas (McKee et al. 2002, Wang et 

al. 2015, Carvalho et al. 2017; Watson et al. 2018a), em especial para os resultados semelhantes 
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encontrados por Wang et al. (2015) em plantas vasculares expostas a grandes concentrações de 

fósforo devido a eutrofização artificial de uma região pantanosa no sul da Flórida (EUA). 

Para Miao et al. (1997), os altos níveis de fósforo aumentam a condutância estomática 

o que restringe o transporte de CO2 durante o processo de carboxilação e assim, promove um 

fracionamento maior e este por sua vez, produz o carbono mais leve (mais negativo). Em 

contrapartida, quando a planta é submetida a condições de estresse ambiental, com baixa 

disponibilidade de fósforo, a condutância estomática e o fracionamento reduzem e o δ13C mais 

enriquecido é produzido. 

O contexto observado na composição de δ13C das fontes autotróficas, reitera o fato de 

que as razões isotópicas de δ13C e δ15N dos consumidores reflete todas as mudanças nas 

proporções de carbono e nitrogênio que ocorrem na base da cadeia alimentar, isto é, na taxa de 

fracionamento realizado nos produtores ou entre os níveis tróficos (Huang et al. 2013, Pruell & 

Taplin 2015, Watson et al. 2018a).  

Dessa forma, embora a assinatura de δ13C das espécies não apresente correlação positiva 

com as variáveis abióticas, a composição isotópica de δ13C dos peixes demonstrou que a 

influência das fontes empobrecidas (vegetação ripária e macrófitas), foi maior para as espécies 

detritívoras, herbívoras e carnívoras (considerando-se estas últimas prováveis consumidoras de 

elos tróficos que se alimentam diretamente das referidas fontes). Em contrapartida, espécies 

com estratégias alimentares diferentes, sobrepuseram-se dentro da amplitude das fontes 

enriquecidas (fitoplâncton, POC e perifíton). Provavelmente, tal sobreposição decorre das 

interações tróficas na base da cadeia alimentar, o que sugere que a assimilação do carbono mais 

enriquecido (i.e. mais pesado), na maioria das guildas, só é possível devido ao fracionamento 

isotópico desenvolvido pelos diversos elos tróficos existentes entre os predadores e as fontes 

autotróficas. 

Tal interpretação é subsidiada pelos relatos de Yu et al. (2018) quando os autores 

afirmam que as interações tróficas complexas na base da cadeia alimentar permitem que os 

peixes acessem a maior variedade de fontes autotróficas enquanto que nas espécies cujo hábito 

alimentar exige o consumo direto da fonte ou a ingestão de presas herbívoras/detritívoras, a 

assimilação de energia precisa ser restrita às fontes com maior fracionamento, ou seja, mais 

empobrecidas.  

 

 

 



66 

 

 

2. Influências dos parâmetros abióticos na composição isotópica de δ15N dos produtores e dos 

peixes  

De acordo com os resultados obtidos, assim como na composição isotópica de δ13C, as 

variações de δ15N das fontes e da ictiofauna, também não foram correlacionadas de forma 

significativa com os parâmetros abióticos analisados. No entanto, a disposição das razões 

isotópicas nos gráficos bidimensionais, revelou que toda a biota sofreu enriquecimento em sua 

composição de δ15N, fato que reitera a importância do isótopo de nitrogênio como indicador 

sensível das alterações causadas pela entrada de nutrientes no ambiente aquático (Bergfur et al. 

2009, Winemiller et al. 2011, Turschak et al. 2014). 

Tais resultados, corroboram estudos prévios quanto ao aporte de nitrogênio 

antropogênico causar enriquecimento de δ15N nas fontes autotróficas (McKee et al. 2002, Cole 

et al. 2004) e posteriormente, esse aumento ser repassado aos peixes promovendo assim 

alterações ascendentes em toda a estrutura da cadeia alimentar (Grows et al. 2014, Morris et al. 

2015, Sensula 2015). Resultados semelhantes também foram encontrados por Xu et al. (2019), 

na cadeia alimentar de um lago em regiões temperadas na China. 

Os processos que regem a dinâmica do fracionamento isotópico de nitrogênio no 

ambiente aquático, são complexos e ainda necessitam de inúmeras elucidações (Nestler et al. 

2011). Entretanto, estudos recentes indicam que as primeiras sequelas do aporte de nitrogênio 

antropogênico no ecossistema aquático geralmente, não são detectadas pelos métodos 

convencionais de avaliação dos parâmetros físico-químicos da água, porém podem ser 

identificadas precocemente através do uso de isótopos de nitrogênio (Pruell & Tapllin 2015, 

Watson et al. 2018b). 

Nesse sentido, destaca-se o enriquecimento revelado no POC durante a estiagem no 

trecho a montante, o qual pode resultar da entrada de nutrientes antropogênicos ou ainda da 

influência das elevadas concentrações de fósforo presentes no solo do reservatório. Para 

subsidiar tais interpretações, ressalta-se os estudos que explicam o enriquecimento de δ15N no 

meio aquático, como consequência da interferência de fertilizantes utilizados em atividades 

agrícolas (Bergfur et al. 2009, Wang et al. 2015) e também dos resíduos humanos e animais, 

altamente ricos em nitrogênio (Wang et al. 2015, Yu et al. 2018). 

O enriquecimento de δ15N na biota, em decorrência de alterações na qualidade da água, 

também é defendida por Grows et al. (2014), como resultado das dinâmicas de operação 

específicas para cada barragem, o que explica o enriquecimento de δ15N a jusante da barragem 

em algumas hidrelétricas, considerando-se que cada empreendimento pode apresentar sua 

forma particular de interferência nos processos de desnitrificação. 
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Por outro lado, a possibilidade de que o enriquecimento de δ15N no POC seja causado 

pelo fósforo disponível no solo de Curuá-Uma, devido a localização do reservatório em faixas 

carboníferas corrobora os relatos de Wang et al. (2015), quanto ao enriquecimento observado 

em árvores de áreas inundadas, em virtude do solo apresentar concentrações elevadas de fósforo. 

Para McKee et al. (2002) e Chang et al. (2009), o enriquecimento de fósforo aumenta a demanda 

do produtor por nitrogênio e consequentemente, reduz o fracionamento desse nutriente nas 

células da planta e assim, produz um δ15N mais enriquecido. 

Esse contexto demonstra que para elucidar a dinâmica e a estruturação trófica dos peixes 

no reservatório de Curuá-Una, é fundamental que as informações acerca da biota e dos fatores 

limnológicos estejam aliadas às peculiaridades geoquímicas do ambiente terrestre para assim, 

gerar uma compreensão integrada acerca de todos os atributos ecossistêmicos que influenciam 

na sinergia da comunidade biológica do ecossistema aquático. 

Diante desse contexto, concluiu-se que as principais fontes de energia para a ictiofauna, 

do reservatório de Curuá-Una são os produtores autóctones, à montante e à jusante da barragem. 

A cadeia alimentar dos peixes não aparenta sofrer influência do teor de nutrientes em seu fluxo 

de energia. No entanto, todos os níveis tróficos revelaram enriquecimento de δ15N. Tal resultado 

demonstra que, a assimilação de energia da maioria dos peixes, depende do fracionamento 

realizado através das interações tróficas complexas na base da cadeia alimentar. Além disso, o 

enriquecimento de nitrogênio também pode indicar que o reservatório de Curuá-Una, esteja 

vulnerável ao enriquecimento de nutrientes oriundos de perturbações antrópicas. Considerando-

se que os métodos convencionais para a análise da qualidade da água, não apresentam a robustez 

necessária para identificar os sinais precoces de eutrofização artificial, o isótopo estável de 

nitrogênio mostrou-se como um indicador biológico sensível que pode auxiliar de forma 

criteriosa e robusta, a tomada de medidas que evitem o comprometimento da homeostase 

ecológica do reservatório. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

A combinação entre a análise da dieta e a análise de isótopos estáveis indicou que após 

quatro décadas de formação, o reservatório da UHE de Curuá-Una apresenta ictiofauna 

dependente dos recursos autóctones. 

A instabilidade observada na estrutura trófica da ictiofauna provavelmente, deriva das 

complexas interações tróficas na base da cadeia, as quais realizam o fracionamento de δ13C 

necessário para a assimilação de energia pelos peixes. 

A conectividade entre o reservatório e sua bacia hidrográfica, pode influenciar na 

contribuição das fontes autotróficas para a ictiofauna, devido a presença de fatores geoquímicos 

característicos do local bem como, de atividades antrópicas no entorno do reservatório. 

A possível alteração na concentração de nutrientes, não exerce influência sobre o fluxo 

de energia na cadeia alimentar dos peixes, porém a estrutura da cadeia sofreu alterações 

ascendentes em todos os níveis tróficos. 

Após 40 anos de formação do reservatório de Curuá-Una, a estabilidade trófica da 

ictiofauna poderá auxiliar a comunidade de peixes a se manter resiliente a perturbações 

antropogênicas, porém os sinais de alterações na cadeia alimentar aquática, devido a mudanças 

no teor dos nutrientes, indicam que o ambiente já encontra-se vulnerável ao desequilíbrio de 

sua dinâmica ecossistêmica. 
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