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Diel vertical migration of the prawn larvae of Macrobrachium amazonicum
(HELLER, 1862) in a Central Amazonian floodplain lake, Careiro Island, Brazil

Abstract

Prawn larvae of Macrobrachium amazonicum have been collected during six diel cycles in the
epilimnion (surface and 2 m) from three different habitats of the Lago do Rei, Careiro Island. The larval
distribution showed a singificant increase in density at 22 hours regardless of season or habitat, which
suggests a diel vertical migration pattern.

The thermal stratification of the lake {mean differential of 0.5 °C between the surface and 2 m and
0.6 °C between 2 m and 4 m) suggests that this phenomena could be only partly related to a metabolic
efficiency resulting from prawns residing at cooler depths during the day. In shallow tropical waters,
predation by visually dependent planktivores can be a more important factor in the adaptative significance
of the diel distribution of the macrozooplankton than a low thermal stratification. The diurnal feeding
activity found in the predominant planktivores fish species of the Careiro lake reinforces this hypothesis.

Keywords: Vertical migration, zooplancton, varzea, Central Amazonia, Macrobrachium
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Introducio

Para muitos organismos aquaticos, as mudangas do meio ambiente durante um ciclo
de 24 horas representam um ciclo climético tdo importante, em termos de sobrevivéncia
e reproducdo, quanto as variagdes sazonais para outros (GAUTHREAUX 1980). Virios
grupos elaboraram diversos ritmos end6genos nictemerais como respostas adaptativas a
essas variagGes, geralmente altamente previsiveis, do meio ambiente.

O comportamento de migragao vertical do zooplancton estd bem conhecido desde a
expedigdo do Challenger em 1872-1875: maiores concentragdes foram observadas
proximas & superficie durante a noite e nas dguas mais profundas durante o dia
(HARDY 1956). Estes movimentos de subida noturna e decida diurna - apresentados
por uma grande variedade de organismos, expostos a diferentes condigdes fisico-quimi-
cas tanto em 4guas doces quanto no meio marinho (HUTCHINSON 1967; LONG-
HURST 1976; DINDLE 1980) - fortalcceram vérias hipoteses como a utilizagdo mais
eficiente de fitoplancton (CLARKE 1934; HARDY 1956), a redugdo do gasto encrgético
(McLAREN 1963), o0 aumento da fecundidade (McLAREN 1974) ou um mecanismo de
escape de predadores (ZARET & SUFFERN 1976).

A migragdo vertical de zooplancton foi estudada em lagos de regides tropicais na
Asia (RUTNER 1943; LEWIS 1979), na Africa (WORTHINGTON & RICARDO 1936;
BEGG 1976) assim como na América do Sul ¢ Central (ZARET & SUFFERN 1976;
ARCIFA-ZAGO 1978; DEEVEY et al. 1980; FISHER et al. 1983). Na Amazdnia
Central, vérios autores relacionaram a distribui¢@o vertical do zooplancton em lagos de
varzea as condigdes fisico-quimicas da dgua (BRANDORFF 1977; BRANDORFF &
ANDRADE 1978; FISHER et al. 1983).

O camardo Macrobrachium amazonicum (HELLER, 1862), da familia Palaemonidae,
¢ uma espécie largamente distribuida na América do Sul, nas bacias do rio Orinoco, do
rio Amazonas e do rio Paraguai (HOLTHUIS 1952), sendo o macrocrustéceos predomi-
nante nos lagos de varzea da Amazonia Central. M. amazonicum apresenta um desenvol-
vimento larval de tipo longo (MAGALHAES 1985): dos ovos, de tamanho pequeno ¢
muito numerosos, eclode uma larva zoé depois de 15 a 17 dias de incubgfo; a fase
larval dura de 21 a 33 dias, e sdo observados 10 a 11 estdgioas larvais livre-natantes.

Este trabalho visa apresentar o ritmo nictemeral de atividade das larvas de M.
amazonicum num lago de varzea na Amazodnia Central, com base em coletas efetuadas
durante 6 ciclos nictemerais, em épocas diferentes do ciclo fluviométrico, em trés
habitats tipicos do lago. E discutida a relagdo com diversos pardmetros fisico-quimicos
da 4gua, assim como a hipétese de uma resposta adaptativa a4 predagdio por peixes
planct()fag(zs.

Material e métodos

A Tlha do Careiro ¢ as caracteristicas fisico-quimicas do Lago do Rei foram apresentadas num trabalho
anterior (ODINETZ COLLART & MOREIRA 1989). Q estudo das migragdes verticais das larvas de
camaréo foi realizado no lago do Pedro (Fig. 1), durante 6 ciclos nictemerais, na enchente (nos 25.02.87,
25.03.87 ¢ 15.04.87), na cheia (14.05.87) e na seca (nos 09.10.87 e 29.10.87), em trés locais de coleta:

- em 4rcas abertas com 4guas livres 70 a 100 m ao redor;

- na margem das macréfitas aquaticas ou capim flutuante;

- na copa das drvores semi-submersas a maioria do ano.
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As larvas de camardo foram coletadas com um pugd de 50 cm de abertura frontal, formado de 3 astes
de madeira encaxdveis de 2 metros de comprimento cada € uma rede de zooplancton com malha 425 pm,
terminada num copo coletor. As coletas foram realizadas de 4 em 4 héras com arrastos horizontais de 50
m de comprimento, nas 4guas superficiais € a 2 m de profundidade, contornando a margem das macrofitas
ou as copas de drvores submersas quando necessdrio. Amostragem a 4 m de profundidade nio foi-possivel
devido & presenga de numerosos galhos no fundo do lago. As coletas foram feitas nos seguintes hordrios:
02 h, 06 h, 10 h, 14 h, 18 h e 22 h, Os trés locais foram amostrados no mesmo dia, com intervalos de no
méximo 20’ para 0 mesmo trecho horario, com arrasto tnico nas duss profundidades estudadas. Devido &
seca do lago, nio foi possivel amostrar, na Oltima coleta, a margem das macréfitas, nem a copa das drvores
submersas a2 m, -

O material retirado do copo coletor foi preservado em alcool 70 %. No laboratério, as larvas foram
transferidas ao formolt6 % e contadas. Como Macrobrachium amazonicum representa cerca de 80 % da
biomassa de macrocrusticeos na virzea da Amazénia Central (ODINETZ COLLART 1987), todas as larvas
de camardo coletadas foram consideradas como pertencentes a esta espécie.

A andlise de variancia nio paramétrica de Freedmann foi empregada com base nos dados brutos para
testar a variagdo nictemeral da densidade das larvas, nas duas profundidades e nos trés locais de coleta,
independentemente da estagao do ano: os dados foram processados para cada local e cada profundidade
separadamente, considerando as 5 ou 6 coletas nictemerais como replicagdes, jd que a variagio sazonal da
migragdo nictemeral ndo é o ambito do estudo,

Em seguida, o numero X dec larvas observadas foi transformado em Log (X + 1) para realizar uma
andlise paramétrica de varidncia com a totalidade dos dados, utilizando o programa SYSTAT 4.1. O efeito
das variagGes sazonais e do local de coleta sobre a abundancia das larvas foi calculado ¢ eliminado dos
dados transformados. A variagdo do nimero assim corrigido de larvas foi estudada considerando, como
fatores de variagio, o hordrio ¢ a profundidade, a hipétese sendo que as variagdes nictemerais de abundan-
cia sejam estatisticamente significativas, ,

As seguintes caracteristicas fisico-quimicas da 4gua foram determinadas nos trés habitats investigados:
(1) a transparéncia foi medida s 10 horas utilizando-se um disco de Secchi; (2) a temperatura e (3) o teor
de oxygénio dissolvido foram medidos in situ antes de cada arrasto, na superficie e a 2 m de profundidade;
(4) o pH foi medido somente nas dguas superficiais., Os resultados das andlises fisico-quimicas, assim
como a metodologia detalhada foram apresentados num trabalho que trata dos aspectos limnoldgicos do
Lago do Rei (ODINETZ COLLART & MOREIRA 1989), porém serdo utilizados na discussao.

Simultaniamente as coletas de Macrobrachium amazonicum no Lago do Rei, a biologia e a dindmica
das comunidades de peixes foram estudadas pela equipe de ictiologia INPA/JORSTOM. As espécies foram
identificadas e reagrupadas por estratégia alimentar (MERONA 1988). Muitos estdmagos foram abertos e
classificados em quatro grupos scgundo a auséncia ou presenga de contetdo (1 = 0-25 %; 2 = 25-50 %;

3 = 50-75 %; 4 = 75-100 %). Os dados referentes aos estémagos dos peixes plantéfagos tipicos ¢ ocasio-

nais, coletados em nimero total N >10 durante o periodo 1966-1988, estio compilados ¢ utilizados na
discussao.

Resultados

O valor maximo da transparéncia (1.2 m) foi observado em abril ¢ 0 minimo (0.3 m)
em setembro. Na margem das macro6fitas, a profundidade da dgua variou entre 6 m em
maio e 1,10 m em setembro; na copa das arvores submersas, entre 5.8 m e 0.8 m; nas
éreas abertas, entre 6.1 me 1.9 m.

As larvas de Macrobrachium amazonicum apresentaram variagdes de abundéncia de
até um fator 100 durante o0 mesmo ciclo nictemeral. A 4nalise de variincia ndo paramé-
trica de Friedmann do nimero total de larvas mostrou diferengas significativas entre os
horérios de coleta (P <0.05; Tab, 1), tanto nas 4guas abertas, quanto na margem das
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macrofitas ou na copa das arvores submersas, a maior densidade sendo observada as 22
horas (Fig. 2). Observou-se em apenas um caso, na copa das drvores submersas a 2 m,
uma diferenca ndo significativa entre os horérios, provavelmente devido 4 heterogenei-
dade da distribui¢iio espacial dos organismos numa das cinco coletas nictemerais.

Apés a transformagdo em Log (X + 1) dos dados brutos, foi feita uma anélise
paramétrica de varidncia para testar o efeito dos fatores hora ¢ profundidade sobre a
distribui¢do das larvas, independentemente do més e do local de coleta, pois:

(1) o estudo da variagdo sazonal da abundancia de larvas, mesmo sendo significativa,
ndo estd no dmbito deste trabalho e sera apresentado ulterioramente, €

(2) os trés locais de coletas sendo diferentes, o fator habitat apresenta necessaria-
mente um efeito, mas a auséneia de réplicas de cada habitat impede a andlise da sua
influéncia sobre a abundéancia das larvas.

Para analizar o efeito da variagdo sazonal (fator mes) e do local de coleta (fator
habitat), foi feita a seguinte anilise paramétrica de varidncia:

Log (X + 1) = constante + mes + habitat

fonte soma dos quadrados df quadra do meio f-ratio P
mes 8.719 1 8.719 4.807 0.03
habitat 6.405 2 3.202 1.766 0.17
erro 351.859 194 1.814

A abundancia das larvas mostra uma variagio sazonal estatisticamente significativa:
as seis coletas nictemerais realizadas em épocas diferentes do ano sfo caracterizadas por
niimeros diferentes de larvas de camarfo. O residuo desta analise representa o nimero
corrigido de larvas, o efeito dos fatores mes ¢ habitat sendo eliminado. Segundo nossa
hip6tese de trabalho, ha uma variagéo nictemeral de abundancia das larvas independen-
temente da época do ano e do local de coleta. O efeito dos fatores hora e profundida-
de sobre o nimero (corrigido) de larvas foi testado no seguinte modelo:

-

Log (X + 1) corrigido = constante + hora + prof. + (hora*prof.)

fonte soma dos quadrados df quadra do meio f-ratio P

hora 18.966 5 3.793 2.498 0.032

profundidade 2.109 1 2,109 1.388 0.240

hora*prof. 10.985 5 2.197 1.447 0.210
86 1.519

erro 282.481 |

O niimero (corrigido) de larvas varia significaticamente com o horério de coleta: os
dados apresentam um pico de abundancia as 22 horas, enquanto valores minimos foram
observados entre 06 e 18 horas, independentemente da profundidade amostrada (Fig. 3).
Ndo houve interagdes significativas entre o horério de coleta e a profundidade amostra-
da. A hip6tese’ de uma maior abundancia das larvas nas dguas superficiais durante o
periodo noturno, independentemente da época do ano e do local de coleta, esta verifica-
da.

388




Discussio

No lago Calado, FISHER et al. (1983) observaram zoopldncton unicamente nas
dguas superficiais bem oxigenadas entre 0.5 ¢ 4.5 m, mas nfo evidenciaram nenhuma
migragdo vertical. Entretanto, a estratégia de amostragem empregada por eles, com
coletas sem réplicas realizadas durante um tnico ciclo de 24 horas, dificilmente pode
testar a hipétese de migragdo vertical, mascarada pela distribui¢do reagrupada e movi-
mentos ao a caso.

Um estudo das larvas de peixes Characiformes conduzido no parana do Rei, I1ha do
Careiro, mostrou uma distribui¢do homogénea tanto para os horérios de coleta quanto
para as profundidades amostradas (PETRY 1989). O autor explica esta homogeneidade
de distribui¢do pela alta velocidade de corrente d’4gua do parana do Rei, funcionando
como meio de transporte para dispersdo das larvas no lago de virzea, como também
pela grande turbidez que prejudica a penetragiio da luz na coluna d'4gua.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram nitidamente uma maior concen-
tragio das larvas de Macrobrachium amazonicum no epilimnion do Lago do Rei as 22
horas, independentemente da época do ano ou do habitat amostrado. Mas a auséncia de
diferengas significativas entre a distribui¢gdo na superficie e a 2 m de profundidade,
assim como a impossibilidade de realizar coletas mais profundas, evidenciando uma
eventual concentragdo diurna dos organismos perto do substrato, enfraquecem a hip6tese
de migragdo vertical. Assim, a tinica alternativa para explicar o aurnento significativo do
nimero de individuos nas &guas superficiais as 22 horas seria uma migragio longitudi-
nal! Porém, os trés habitats amostrados evidenciam o mesmo fendmeno: as larvas
eventualmente poderiam sair de dentro da cobertura de macréfitas ou das copas submer-
sas para a periferia, mas elas ndo possuem nenhum esconderijo diurno em 4guas abertas,
a ndo ser uma zona mais escura de profundidade maior.

Na Amazénia Central, varios autores relacionaram a distribui¢do vertical do zoo-
plancton nos lagos de vérzea as condigdes fisico-quimicas da 4gua (BRANDORFF
1977, BRANDORFF & ANDRADE 1978; FISHER et al. 1983). No mecio lacustre,
vérios fatores fisico-quimicos apresentam variagdes nictemerais significativas, geralmen-
te em relagdo com o ritmo das atividades biol6gicas (fotossintese, respiragio, decompo-
si¢do...) dos organismos aquaticos. Andlises realizadas no Lago do Rei (ODINETZ
COLLART & MOREIRA 1989) mostraram um aumento importante do teor de oxigénio
dissolvido durante o dia com valores maximos entre 14 e 18 horas, tanto na superficie
enquanto a 2 m de profundidade (Fig. 4). O pH apresentou valores minimos as 6 horas
e valores miximos 4 tarde, sugerindo uma decomposigdo importante de material orgini-
co em relagdio a capacidade tampéo da 4gua. Entretanto, a amplitude dessa variagio nio
ultrapassou 1.3 unidades. A concentragdo das larvas observada em aguas superficiais no
inicio da noite ndo pdde ser relacionada nem diretamente com um pico de oxigénio
dissolvido nem com os valores de pH. ‘

Segundo McLAREN (1963), quando nfio 4 limitag@o na oferta alimentar, o desenvol-
vimento dos crusticeos depende principalmente da temperatura. Nas dguas com estratifi-
cagdo térmica bem marcada, ficar no fundo durante o dia, a uma temperatura mais
baixa, oferece para o zooplancton um ganho energético maior a possibilidade de se
alimentar no fitoplancton na superficie (ENRIGHT 1977; ENRIGHT & HONEGGER
1977). Apesar da sua localizagdo subequatorial e da sua profundidade reduzida, que ndo
ultrapassa 6 m nos habitats marginais amostrados, o Lago do Rei apresentou uma
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estratificagdo térmica média de 0.5 °C entre O e 2 m, e de 0.6 °C entre 2 e 4 m durante
um ciclo de 24 h. As variagdes didrias da temperatura da 4gua ultrapassaram a variagio
anual, com uma amplitude média de 4 °C na superficia, 3°Ca2me 2°Ca4mde
profundidade (ODINETZ COLLART & MOREIRA 1989). Porém, o ganho energético
ligado a uma descida diurna em &guas de 0.5 °C a 0.6 °C mais frias é muito reduzido
em comparagdo com um modelo metabdlico estabelecido num lago com uma termoclina
bem marcada.

No Panami, ZARET e SUFFERN (1976) observaram uma migragdo vertical bem
marcada do copépodo Diaptomus gatunensis no Gatun Lake, apesar de uma estratifi-
cacdio térmica da agua de apenas 0.2 °C entre a superficie e o fundo a 16 m, o que
invalida o modelo metabdlico de McCLAREN (1963). Investigando a estratégia alimentar
do peixe planctivoro Melaniris chaoresi, eles interpretaram os movimentos migratorios
nictemerais do zoopiancion como uma resposta adapiativa a predagao, pois procura das
presas pelos peixes planctofagos era feita visualmente de dia nas Aguas claras da
superficia. Na Amazdnia Central, vérias espécies foram identificadas como fito e
zooplanctéfagas tipicas, como Hemiodopsis spp., Hemiodus unimaculatus, Leporinus
fasciatus, Eigenmannia sp., ou ocasionais, como Auchenipterus nuchalis, Serrasalmus
rhombeus e Tetragonopterus sp. (FERREIRA 1984). No Lago do Rei, foram encontra-
dos os planctéfagos Eigenmannina melapogon, Hemiodopsis microlepis, Hemiodus
immaculatus, Hypophtalmus marginatus e H. edentatus, e os pequenos predadores
Auchenipterus nuchalis e Acestrorhynchus falcirostris (MERONA 1988). No gréfico 5,
todos os peixes capturados durante o periodo 1986-1988 foram reagrupados por horério
de coleta e por condigdo de estomago (vazio a cheio: 1 = 0-25 %; 2 = 25-50 %; 3 = 50-
75 %; 4 = 75-100 %). Os planct6fagos tipicos, Eigenmannina, Hemiodopsis ¢ Hemio-
dus, foram encontrados com estdmagos cheios mais frequentemente durante o dia, nas
coletas das 12 h e 17 h. Hypophtalmus spp. parece apresentar nenhum padrdo nictemeral
de alimentagfo, porém o niimero pequeno das amostras (H. edentatus: N = 10 e H.
marginatus: N = 12) limita a discussio sobre essas duas espécies. Os pequenos predado-
res, Auchenipterus e Acestrorhynchus, mostram nitidamente uma atividade alimentar
noturna.

Um modelo simples com uma tnica hipdtese de significado adaptativo ndo parece
adequado para explicar um comportamento t3o elaborado como a migragdo vertical de
zooplancton. Nos lagos sub-equatoriais de pouca profundidade, sem termoclina bem
marcada, o ganho energético ligado a uma descida diurna em aguas profundas é reduzi-
do. Os organismos sobem para superficie depois do pdr-do-sol provavelmente tanto para
evitar os predadores planctéfagos diurnos, quanto para aproveitar o aumento diurno da
biomassa do fitopldncton, enquanto as condigdes de oxigénio ainda ndo estiio prejudica-
dgs pela respiragdo noturna.

Resumo
Foram coletadas as larvas do camarao Macrobrachium amazonicum durante seis ciclos de 24 horas no
Lago do Rei, llha do Careiro, na superficie e a 2 m de profundidade, em trés habitats diferentes. A

distribugdo das larvas mostrou um aumento significativo da densidade as 22 horas, independentemente do
periodo do ano ¢ do tipo de habitat, sugerindo um padrdo de migragdo vertical nictemeral,
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Este comportamento ndio pode ser relacionado nem diretamente com as variagdes do oxigénio
“dissolvido, nem com as do pH. Porém, a estratificagio térmica da dgua (diferenca média de 0.5 °C entre
a superficic ¢ 2 m, ¢ de 0.6 °C entre 2 m ¢ 4 m) sugere uma relagdo entre essa migragéo e uma eficiéncia
metabblica resultando da descida diuma em 4dguas mais frias. Entretanto, em dguas lacustras tropicais,
prcdagﬁo' por planctivoros visualmente dependente aparece com um factor mais importante no significado

“adaptativo da distribugdo nictemeral do macrozooplincton que uma stratificagdo térmica pouco marcada,

O ritmo diurno de atividade alimentar evidenciado para as espécies predominantes de peixes planctivoros
do Lago do Rei reforga esta hipdtese.
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Tabela 1: Teste de Freedmann para distribugio das larvas de M. amazonicum em relagdo ao horédrio de
coleta, nas 4guas perficiais supercificiais ¢ a 2 m de produndidade, nos trés habitats estudados,
considerando as seis (cinco) coletas nictemerais.

Habitat e Abundéncia * P

profundidade méxima

Aguas abertas

superficie 22h-02h 14.69 0.025

2m 22h-02h 11.07 0.05

Margem macréfitas '

superficie 22h-02h 11.60 0.05

2m _ 22h 13.14 0.025

Arvores submersas

superficie 22h 12.19 0.05

2m - 22he06h 1.43 - 0.01
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Figura 1: .

Localizagdo geogréfica do local de estudo: Lago do Rei, Itha do Careiro.

Figure 1:
Situation of the Careiro Island and of the sampling sites.
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Figura 4:

Variagdes nictemerais do teor de oxigénio dissolvido (mg/1) no Lago do Rei, na superficie (—),a2m (---)ea4mde profundidade (...),
na margem das macréfitas, em 4guas abertas € na copa das drvores submersas.

Figure 4:
Diel variations of dissolved oxygen (mg/l) at the surface (—), at depths of 2 m (---) and 4 m (...) from the edge of the f]bating meadows,
of the inundated forest and in open water. )
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Figura 3: -

Padrio de variagdo nictemeral do nimero (corrigido) de larvas de M. amazonicum independentemente da
profundidade e do tipo de habitat amostrado.

Figure 3:

Diel variations of the corrected number of M. amazonicum larvae in Lago do Rei, independent of depth
and habitat.
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Figura 2:

Variagdo do nimero de larvas de Macrobrachium amazonicum (N/50 m®) coletadas durante scis ciclos nictemerais em 1987 no Lago do Rei, ' °
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Figure 2:

Variations of larval density (N/50 m") of Macrobrachium amazonicum collected in 1987 during six diel cycles from surface waters (—),
of Lago do Rei at depths of 2 m (---) from the edge of the floating méadows, of the inundated forest and in open water.
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Padrdo nictemeral de alimentagio de seis espécies predominantes de peixes planctivoros (lipicas e
‘ocasionais) coletados em 1986-1988 no Lago do Rei: variagio do volume do contetido estomacal (1 = 0-
25 %; 2 = 25-50 %; 3 = 50-75 % ¢ 4 = 75-100 %) em relagio ao hordrio de coleta.

Figure S:

Diel feeding patterns of thé six predominant planktivorous fish species (obligatory and occasional)
collected in 1966-1988 in Lago do Rei: stomach contents frequency (1 = 0-25 %; 2 = 25-50 %, 3 =
50-75 % e 4 = 75-100 %) in relation to capture time,
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