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RESUMO

A dispersdo de sementes é um processo chave que determina a persisténcia das
populacdes e a distribuicdo das espécies de plantas. Estudos indicam que a passagem pelo trato
digestivo de vertebrados frugivoros provavelmente influencia a quebra de dorméncia e as taxas
de germinagéo das sementes. Os efeitos da passagem intestinal na germinacédo de sementes tém
sido extensivamente investigados entre aves e mamiferos frugivoros, no entanto, poucos estudos
se concentraram em peixes frugivoros. Neste sentido, o objetivo deste estudo é investigar o
papel de peixes como agentes dispersores de sementes de plantas em &reas de florestas
inundaveis no rio Xingu. Para isso, conduzimos experimentos com duas espécies de pacu
(Myloplus rubripinnis, Tometes kranponhah) e um bagre (Tocantinsia piresi). Cinco tipos de
frutos foram ofertados aos peixes que ficaram em aquarios individuais: sardo (Myrciaria
dubia), acai (Euterpe oleracea), muruci (Byrsonima crassifolia), socor6 mole (Strychnos
xinguensis) e mumbuca (Cordia tetrandra). Com exce¢do da mumbuca, todos os outros frutos
foram capturados pelos peixes. O agai foi mordiscado, mas n&o ingerido e nenhum fruto foi
danificado. A taxa de consumo de frutos e tempo de retengdo das sementes variou entre as
espécies de peixes, sendo geralmente menor para 0 bagre que tem intestino mais curto.
Observamos evidéncias de aumento na taxa de germinagéo e redugéo do periodo de germinagao
em frutos de sardo e murici que foram ingeridos. Nossos experimentos evidenciam a intrincada
interacdo entre ictiocoria e dispersdo de sementes e demostram como esta relacdo depende do

tipo de fruto e das caracteristicas dos consumidores.

Palavras-chave: Amazonia, Florestas inundadas, experimentos de germinagdo, dispersdo, frutos,

ictiocoria.



ABSTRACT

Seed dispersal is a key process that determines the persistence of populations and
the distribution of plant species. Studies indicate that the passage through the digestive
tract of frugivorous vertebrates likely influences seed dormancy breakage and
germination rates. The effects of intestinal passage on seed germination have been
extensively investigated among frugivorous birds and mammals, however, few studies
have focused on frugivorous fish. In this sense, the objective of this study is to
investigate the role of fish as plant seed dispersing agents in floodplain forest areas on
the Xingu River. To achieve this, we conducted experiments with two pacu species
(Myloplus rubripinnis, Tometes kranponhah) and a catfish (Tocantinsia piresi). Five
types of fruits were offered: sardo (Myrciaria dibia), acai (Euterpe oleracea), muruci
(Byrsonima crassifélia), socord6 mole (Strychnos xinguensis), and mumbuca (Cordia
tetrandra), collected from the reduced flow section of the Xingu River. With the
exception of mumbuca, all other fruits were consumed by the fish. The acai was nibbled
but not ingested, and no fruit was damaged. The fruit consumption rate and seed
retention time varied among the fish, generally being lower for the catfish, which has a
shorter intestine. We observed evidence of an increase in germination rate and a
reduction in the germination period for sardo and murici fruits that were ingested. Our
experiments highlight the intricate interaction between ichthyochory and seed dispersal,
demonstrating how this relationship depends on the type of fruit and the characteristics

of the consumers.

Palavras-chave: Amazon, Flooded forests, germination experiments, dispersion, fruits, ichthyocoria.
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1. INTRODUCAO

Dispersdo de sementes & um processo fundamental para o sucesso reprodutivo de
plantas. Estudos indicam que existe um elevado nivel de mortalidade em plantulas
estabelecidas abaixo ou proximo da planta mée (Howe et al, 1982; Rogers et al., 2021)
devido a uma série de fatores, incluindo altos niveis de competicdo intraespecifica,
predagdo e doengas (Janzen, 1970; Nathan et al., 2004; Traveset et al., 2014). Nesse
contexto, as plantas recorrem a vetores para dispersar suas sementes para microhabitats
mais distantes onde condi¢cbes mais adequadas podem ocorrer, favorecendo o seu
estabelecimento e crescimento ( Van der pijl, 1982; Herrera et al., 2002; Levin et al.,
2003; Cazetta et al., 2022).

Zoocoria, forma de dispersdo de propagulos em que o agente de transporte € um
animal, é considerada um processo essencial para a manutencdo da diversidade biologica
e funcional em comunidades tropicais e temperadas pois influéncia nas dinamicas de
recrutamento, distribuicdo e variabilidade genética de plantas (Howe et al., 2004;
Godinez-alvarez et al., 2007; Aslan et al., 2013; Harrison et al., 2013). Apesar de haver
pouca visibilidade e detalhamentos, evidencias indicam que peixes também podem ser
importantes agentes dispersores de semente, afetando significativamente a reproducéo de
plantas em &reas inundaveis (Waldhoff et al., 1996; Correa et al., 2007; Weiss et al., 2016;
Pollux, 2017).

Rios de varzea (do inglés, floodplain rivers), como o rio Amazonas, sdo sistemas
aquaticos que apresentam distintos periodos de cheia e seca (Junk et al., 2011). Nestes
corpos aquaticos, florestas marginais sdo sazonalmente inundadas. Esses habitats
sazonais sao utilizados por muitas espécies de peixes como fonte de abrigo e alimento
(Castello et al., 2019). As plantas encontradas em florestas marginais exibem uma
diversidade de estratégias adaptativas para lidar com as inundagdes que ocorrem
periodicamente (Lobo et al., 2019; Resende et al., 2019). Entre essas estratégias estdo o
aumento da producéo de frutos durante os periodos de cheia do rio e o desenvolvimento
de frutos carnudos e coloridos com o proposito de atrair agentes dispersores (Schéngart
et al., 2007; Ferreira et al., 2010; Loebens et al., 2019). Por muitos anos, estudos

relacionados a alimentacdo tém observado a presenca de frutos e sementes no trato



gastrointestinal de peixes em rios de varzea durante os periodos de inundagdo (e.g.,
Mortillaro et al., 2015; Freitas et al., 2022). No entanto, sdo escassos 0s estudos
experimentais que investigam a capacidade de sobrevivéncia de frutos e sementes apds
sua ingestdo por peixes. E esperado que peixes tenham um crescente papel na dispersdo
de sementes em rios oligotroficos, onde a comunidade aquética é especialmente
dependente de materiais aldctones advindo da floresta marginal (Goulding, 1980; Correa
et al., 2018; Loebens et al., 2019).

O papel dos peixes na dispersdo de sementes da vegetacdo marginal depende de
uma série de fatores, incluindo o comportamento alimentar, processamento da semente
no trato digestivo e movimentos pés-alimentares dos peixes (Jordano et al., 2000; Santos
et al., 2020). A passagem pelo trato digestorio dos peixes pode favorecer a germinacao,
uma vez que durante o processo as sementes sofrem escarificacao (fisica ou quimica) e/ou
retirada de agentes inibidores da germinacdo, que estdo geralmente presentes na polpa
dos frutos ( Traveset et al., 2002; Weiss et al., 2016; Santos et al., 2020) . Por outro lado,
a forma de ingestao das sementes por peixes também pode causar a inviabilidade e morte
do embrido devido ao processo de mastigacdo e ao pH &cido do estdmago (Travaset et
al., 2007; Correa et al., 2018).

A compreensdo da dindmica de dispersdo das sementes por peixes é essencial para
subsidiar programas de restauracao e conservacao de rios de varzea tropicais dada a maior
abundancia e diversidade de peixes herbivoros (Wootton et al., 1992; Santiago et al.,
2021) e os impactos associados ao uso de recursos naturais, principalmente associados a
sobre-exploracdo madeireira, pesqueira e controle de vazao como na producéo de energia
hidrelétrica (Junk et al., 2010; Kurten, 2013; Dugger et al., 2019). Na bacia Amazénica,
evidéncias indicam que algumas populagdes de peixes frugivoros (e.g., tambaqui) estdo
declinando e/ou reduzindo de tamanho (Castello et al., 2013; Tregidgo et al., 2017).
Contudo, entre 2001 e 2020, mais de 54 milhdes de hectares de floresta foram desmatados
na Amazonia, principalmente no territério brasileiro (Sibélia, 2023). O acesso aos
remanescentes de floresta alagada ainda é desafiador em muitos rios, devido a diminuigéo
da conectividade fluvial causada pela regulacdo do pulso de inundacdo por barragens
hidrelétricas (Zuanon et al., 2021).
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Atualmente existem mais de 400 usinas hidrelétricas em operagdo ou construgdo na
bacia amazodnica, e outras 334 sendo planejadas ou propostas (Winemiller et al., 2016).
Estas tendéncias sdo preocupantes visto que peixes frugivoros, principalmente pacus de
grande porte, compreendem uma expressiva por¢do dos desembarques pesqueiros de
comunidades ribeirinhas e povos originérios (Isaac et al., 1996; Pezzuti et al., 2018; Nagl
etal., 2021).

Nesse contexto, conduzimos experimentos com o intuito de investigar a capacidade de
duas espécies de pacus (Myloplus rubripinnis - pacu-branco, Tometes kranponhah - pacu-
curupité) e um bagre (Tocantinsia piresi — pocomon) de atuarem como agentes
dispersores de sementes em areas de florestas inundaveis do rio Xingu, um importante
tributario de aguas claras do rio Amazonas que recentemente vem sendo regulado pelo
terceiro maior complexo hidroelétrico do mundo, a UHE Belo Monte (Norte energia,
2023). Evidéncias de campo indicam que estas espécies consomem frutos (Correa et al.,
2007; Barbosa et al., 2017; Kolmann et al., 2021; Freitas et al., 2022), entretanto até onde
sabemos ainda ndo existe nenhum trabalho testando as suas capacidades como dispersoras
de sementes. Trés hipdteses principais foram testadas: | — As taxas de ingestdo e retencédo
das sementes ingeridas sdo mais elevadas entre os pacus, devido a sua natureza herbivora
e a presenca de um intestino extenso, quando comparadas ao pocomon (Huie et al., 2019;
Kolmann et al., 2021), que é um peixe onivoro que come sementes de forma ocasional
(Freitas et al., 2022); Il — A taxa de danificacdo das sementes ingeridas € superior entre
0S pacus, uma vez que eles possuem dentes molariformes capazes de triturar os frutos,
enquanto o pocomon possui dentes pequenos e serrilhados capaz de engolir as presas
inteiras (Huie et al., 2019; Sarmento-soares et al., 2020); e 111 — A taxa de germinagao das
plantulas é superior e 0 tempo de germinagdo menor naquelas sementes que passaram
pelo trato gastrointestinal dos peixes, em comparagdo com as sementes controle plantadas

diretamente sob as mesmas condi¢des ambientais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Processos a serem estudados

Foram analisados seis processos principais relacionados a ictiocoria e dispersao
de sementes por peixes (adaptado de (Pollux, 2011) ): a) captura dos frutos; b) ingestéo
dos frutos; c) tempo de retencdo de sementes; d) sobrevivéncia das sementes; e) a
probabilidade de germinacdo; e f) taxa de germinacdo apds a passagem pelo trato
gastrointestinal (Tabela 1, 3). Os processos a, b, ¢ e d foram acessados por meio de
experimentos conduzidos em aquarios, enquanto os processos e e f foram realizados em
estufas. Detalhes sobre os experimentos conduzidos nos aquarios e na estufa estdo
descritos abaixo. Estes foram baseados em estudos prévios, principalmente nas revisoes
feitas por Pollux (2011) e Costa-pereira (2017).

Tabela 1. Processos que foram avaliados ao longo dos experimentos e como estes

foram calculados.

Processo Célculo Descricao

Total de frutos ingeridos ou mordidos pelo peixe.
Numero de frutos ingeridos (Si), Nimero de frutos que
a) Captura dos frutos (Si+Snd)/ Ns ndo foram ingeridos e que tenham sinais de danos
causados por mordidas (Snd), Numero de frutos
ofertados (Ns).

Numero de frutos completamente ingeridos pelo peixe.
b) Ingestédo dos frutos Si/Ns Numero de frutos ingeridos (Si), Numero de frutos
ofertados (Ns).

Duracéo (horas) da passagem da semente pelo sistema
t1-to digestivo do peixe. Momento que a semente foi ingerida
(to), Momento que a semente foi defecada (t1).

c) Tempo de retencédo
de sementes

Porcentagem das sementes que foram defecadas e que
Das/ Sde estavam danificadas. NUmero de sementes defecadas
(Sde), Numero de sementes danificadas (Sda)

d) Danificagdo das
sementes

Probabilidade de germinacdo ap0s as sementes serem

e) Probabilidade de plantadas em condi¢bes padronizadas. Numero de

germinacao Sge/Spl. sementes germinadas (Sge), NUmero de sementes
plantadas (Spl).

f) Tempo de t1 - pto Duracdo (dias) do processo de germinacdo. Data da

germinacao pti-p germinacéo (ptl), data do plantio (pt0)

12




2.2 Peixes-alvo do experimento
Tometes kranponhah (Andrade, Jégu & Giarrizzo, 2016): O pacu-curupité
(Serrasalmidae: Myleinae) é endémico da bacia do Rio Xingu (Van der laan et al., 2023).
Espécie ¢é associada principalmente a ambientes encachoeirados e afloramentos rochosos,
principalmente aqueles cobertos por macrdfitas aquaticas como das familias
Podostomaceae, Myrtaceae e Fabaceae. A dieta consiste basicamente de frutos e plantas
e consome esporadicamente invertebrados e peixes (Andrade et al., 2019). O

comprimento padrdo maximo no médio Xingu chega a cerca 40 cm (~ 1,6 kQg)

Myloplus rubripinnis (Miller & Troschel, 1844): O pacu-branco (Serrasalmidae:
Myleinae) tem uma ampla distribuicdo geogréafica, ocorrendo no Brasil, Guiana, Guiana
Francesa e Suriname, além de Porto Rico onde foi introduzida (Van der laan et al., 2023).
Tem preferéncia por ambientes de remanso e a dieta consiste de frutos, plantas e
ocasionalmente invertebrados e peixes (Correa et al., 2014). No médio rio Xingu, M.

rubripinnis chega a um comprimento padrdo maximo de ~ 35 cm (~2,2 kg).

Tocantinsia piresi (Miranda Ribeiro, 1920): O pocomon (Auchenipteridae:
Auchenipterinae) esta entre as espécies mais abundantes do médio rio Xingu e pode ser
encontrada nas bacias dos rios Amazonas e Tocantins (Freitas et al., 2022). Esta espécie
realiza migracdes laterais durante o ciclo hidrol6gico no médio rio Xingu, se mantendo
entocada nos pedrais durante a seca e se deslocando para remansos e florestas alagadas
durante a cheia. T. piresi pode ser descrita como uma espécie onivora, se alimentando de
frutos, sementes e invertebrados aquéticos (Dary et al., 2017; Freitas et al., 2022). O

comprimento padrdo maximo de T. piresi no médio rio Xingu é de cerca de 45 cm (~2,4
kg).

2.3 Plantas-alvo do experimento
Myrciaria dubia (H.B.K.) Mcvaugh: O sardo (Myrtaceae) é um arbusto/arvore
com até 4 m de altura que ocorre naturalmente nas margens de rios e lagos da Amazonia
Brasileira. Apresenta fruto do tipo baga com cerca de 1,4-2,7 cm de altura e 1,6-3,10 cm

de diametro (Yuyama, 2011). A polpa ¢é doce e de cor avermelhada quando madura. O
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mesocarpo é carnoso (gelatinoso) e de sabor citrico quando maduro. A frutificacdo ocorre
durante enchentes regionais (Chagas et al., 2012; Rodrigues et al., 2016; SANTOS et al.,

2022), periodo de frutificacdo: novembro a dezembro (Sartorelli et al., 2018).

Euterpe oleracea (Mart.): O acai (Arecaceae) € uma palmeira com até 20 m de
altura que forma touceiras e grandes agrupamentos (vulgo acaizais). A infrutescéncia ou
cacho varia de 3 a 8 por planta e possui frutos do tipo drupa, de 0,5a2,8g e 1 a2 cmde
didmetro. O fruto tem cor verde-brilhante quando imaturo e violaceo ou verde-opaco
quando maduros (Nascimento et al, 2010; Silva et al., 2020). Espécie nativa e nao
endémica do Brasil que ocorre principalmente na porcao oriental da regido norte (Amapa,

Paré e Tocantins), periodo de frutificacdo: julho e agosto.

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth: O muruci (Malpighiaceae) é uma arvore
frutifera nativa da regido amazénica que também ocorre na regido sudeste do Brasil
(Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro) e em paises que fazem fronteira com a
Amazonia brasileira (Zappi et al., 2015; Ranzato et al., 2018; Gomes et al., 2022). As
arvores de B. crassifolia, podem medir de 10 a 20 m de altura com troncos que séo
ramificados a partir da base, podendo até mesmo crescerem no sentido horizontal. Os
frutos sdo arredondados ou alongados, tendo em média 1,5 a 6 cm de didmetro. O
exocarpo é delgado e de cor amarela no fruto maduro. Possui apenas uma semente por
fruto (Carvalho, 2013; Grzybowski et al., 2017).

Strychnos xinguensis (Krukoff.): O socor6 mole (Loganiacea) é um cip6 que
chega a até 20 m de altura. Fruto é do tipo baga com colora¢do amarelada quando maduro
e chegando a 2-5 cm de diametro. E nativa da regido amazonica (Zappi et al., 2015;
Sartorelli et al., 2018; Setubal, 2023) é associada a vegetacOes de floresta ciliar, de terra
firme, varzea e ombrofila (Manoel et al., 2017; Setubal et al., 2021).

Cordia tetrandra (Aubl.): Mumbuca € uma espécie arborea de florestas de varzea
e de terra firme com até 8 m de altura (Sartorelli et al., 2018). Os frutos possuem
dimensGes medias de 1,1 cm de comprimento, 1,2 cm de largura, 1,2 de cm espessura e
1,0 g peso. Séo do tipo drupa, carnosos, indeiscentes, lisos, inicialmente verde-claros,
tornando-se amarelo-perolados com a maturagdo. E nativa da regido amazonica e também
ocorre na regido nordeste e centro-oeste do Brasil (Zappi et al., 2015; Ranzato et al.,
2018).
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2.4 Local de coleta

As espécies-alvo do experimento foram coletadas na Volta Grande, localizada no
Médio rio Xingu. O rio Xingu nasce na Serra do Roncador, uma regido de cerrado no
centro-oeste do Brasil, e corre 203 km ao norte até sua confluéncia com o Amazonas
(Camargo et al., 2015). A Bacia do Xingu abrange 500.000 km? do Escudo Brasileiro,
uma antiga formacdo geologica que confere ao rio caracteristicas oligotréficas. O fluxo
natural do rio flutua sazonalmente, com valores médios de vazdo variando de ~8.000
m3s~! (estacdo chuvosa, dezembro a maio) a ~2.000 m3 ™! (estacdo seca, junho a
novembro) (JUNIOR; CAMARGO, 2009). O clima ¢ tropical Gtmido com temperatura
média anual de ~ 26 °C (Peel et al., 2007; Junior et al., 2009).

A Volta Grande é um trecho de corredeiras que abriga uma alta diversidade de
peixes, incluindo quase metade das 63 espécies de peixes reofilicos endémicos
conhecidos no rio Xingu (Sabaj, 2015; Fitzgerald et al., 2018;). A recente construcéo da
barragem Pimental, uma das barragens do complexo de Belo Monte, logo a montante do
trecho da Volta Grande gerou intenso debate e preocupacdes dados 0s seus possiveis
impactos sobre a ictiofauna. Um estudo recente demonstrou que nos ultimos anos houve
reducdo na vazédo do rio no trecho da Volta Grande, bem como mudangas nas taxas de
subida e declinio do nivel rio e na duracdo do periodo de cheia que impactaram a

diversidade e abundancia de peixes (Keppeler et al., 2022).

2.5 Amostragem e transporte de peixes
Para cada espécie, sete individuos adultos de tamanho similar (M. rubripinnis: 30
cm, T. kranponhah: 33.5 cm, T. piresi: 37 cm) foram amostrados, totalizando 21 peixes.
Os peixes foram coletados entre janeiro e agosto de 2022 utilizando tarrafa e rede de
espera durante o periodo de cheia. Os peixes coletados foram transportados ao
Laboratdrio de Aquicultura de Peixes Ornamentais do Xingu (LAQUAX) em caixas
transfish 1.000 L (volume util/litros). Posteriormente, os peixes foram medidos (em

milimetros), identificados com um ID Unico e colocados em tanques para aclimatag&o.
2.6 Aclimatacao dos peixes e manutencao dos aquarios
Os peixes ficaram em aquarios individuais de 500 L (volume datil/litros),

equipados com bombas submersas de recirculacdo de agua (2000 L/H) e oxigenacéo. Os
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aquarios foram organizados em 3 baterias de 7 aquarios interligados com sistemas de
filtragens proprios tipo Sump. A alocagdo dos peixes nos aquarios foi feita de maneira
aleatdria, mas assegurando um numero equivalente de espécies em cada bateria. A
temperatura foi mantida entre 30 e 31 C° utilizando um termostato aquecedor de 300w -
220V. Os parametros fisico-quimicos foram mensurados tanto no inicio quanto no
término dos ensaios empregando um medidor multiparametro (Hanna - H19829-00042)
no reservatorio do sump de cada bateria de aquarios. Alteraces nas condi¢fes dos
aquarios foram prontamente corrigidas visava garantir a padronizacdo ambiental nos
experimentos. Além disso, foram conduzidas trocas parciais correspondentes a um terco
do volume das aguas dos aquarios diariamente, acompanhadas da eliminacéo de detritos
alimentares e excrec@es por intermédio do método de sifonagem de fundo. Os peixes
foram mantidos nos aquarios por um periodo minimo de 1-2 meses, visando a adaptacao

as condigdes laboratoriais.

Durante o periodo de aclimatacdo e entre ensaios, os peixes foram alimentados
duas vezes ao dia. A primeira refeicdo era realizada no periodo da manha (08:00 horas) e
a segunda refeicdo no final da tarde (17:00) utilizando racdo comercial extrusada com
concentracdo de 28% de proteina bruta para peixes. Para evitar estresse nos peixes devido
a transferéncia de aquéarios, os experimentos foram conduzidos nos mesmos aquarios

utilizados durante o periodo de aclimatacéo.
2.7 Coleta de frutos

Frutos das 5 espécies alvo foram coletados manualmente nas margens do rio e
igapos durante a época de frutificacdo, que varia entre as espécies, mas é limitada ao
periodo hidroldgico de cheia ( Cattanio et al., 2004; Camargo et al., 2015). Mais
especificamente, os frutos de sardo foram coletados em outubro de 2022, os de acai em
dezembro de 2022, os de muruci em janeiro de 2023 e os de socord mole e os de mumbuca
em fevereiro de 2023. As espécies foram escolhidas para o experimento dada a sua
relevancia na dieta de espécies de peixes, principalmente para pacus (Sartorelli et al.,
2018).
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2.8 Processamento e armazenamento dos frutos

Os frutos foram acondicionados em sacos plasticos e mantidos em uma camara fria,
com controle de temperatura e umidade (0 - 5°C; 30-40% UR) até o inicio dos
experimentos. Sub-amostras (N=100) foram empregadas para quantificar o tamanho
médio de cada tipo de fruto, assim como o nimero de suas sementes. As medidas foram
feitas com paquimetro digital (150 mm) e balanca de precisdo (0,001 g), respectivamente.
Apenas frutos com tamanho proximo a meédia foram selecionados para uso nos

experimentos.
2.9 Experimentos de captura e ingestao de frutos

Um total de 15 ensaios experimentais, trés para cada tipo de fruto, foi realizado. A
sequéncia dos ensaios (sardo acgai, muruci, socor6 e mumbuca) foi determinada pela
fenologia das plantas uma vez que os frutos ndo podem ser armazenados por longos
periodos na camara fria.

Os peixes passaram por um jejum inicial de 48 horas para proporcionar um nivel
padronizado de fome em cada rodada de ensaio. Apds o periodo de jejum, 40 g de frutos
(10 frutos de serdo, 26 de acai, 20 de muruci, 10 de socor6 e 35 de mumbuca) foram
ofertados para cada peixe. Apds uma hora de oferta dos frutos (to), 0s aquarios foram
examinados e o numero total de frutos consumidos e danificados foi registrado.
Posteriormente, a cada quatro horas, em base diaria, 0os aquarios foram sujeitos a
inspecdes visuais para identificar sementes defecadas. Para cada semente defecada foi
registrado o horéario e data da observacdo. As sementes foram entdo submetidas a um
processo de lavagem com agua destilada e classificadas visualmente em dois grupos: ndo
danificadas (sem danos aparentes ou com pequenos aranhados) e danificadas (sementes
severamente danificadas). As sementes foram entdo conduzidas a uma estufa com

condigdes padronizadas para germinacao.
2.10 Experimentos de germinacao

As sementes excretadas e os frutos controle (aqueles ndo ingeridos pelos peixes)
foram transportados ao laboratorio de morfoanatomia da Faculdade de Engenharia
Florestal na Universidade Federal do Para, localizada em Altamira, Para. Similar aos

experimentos em aquarios, 0s experimentos de germinacdo foram feitos de forma
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sequencial logo apds o fim de cada ensaio. NOs utilizamos um numero equivalente de
frutos controle ao total de sementes defecados pelos peixes em cada ensaio. Metade dos
frutos controles tiveram as suas polpas removidas a fim de clarificar os possiveis
mecanismos da digestdo que afetam a germinacdo das sementes. Em outras palavras,
estavamos interessados em identificar se a semente é s afetada pela remogao da polpa
ou existe também efeitos associados as substancias quimicas liberadas durante o processo

de digestéo.

Dois tratamentos principais foram aplicados tanto para as sementes quanto para 0s
frutos: 1) imersdo em agua, em que 0s mesmos foram submergidos em agua a temperatura
ambiente por um periodo de 2 dias; e 2) auséncia de imersao em agua, mantendo-se 0s
mesmos em condigdes secas e a temperatura ambiente durante 2 dias. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado, visando explorar potenciais efeitos da
duracdo da imersdo em agua, que normalmente ocorre ap6s a queda da semente e/ou sua

excrecdo pelo peixe, sobre o processo de germinacdo (Costa-pereira, 2017).

No ensaio de germinacdo, as sementes e frutos foram colocados em tubetes
transparentes preenchidos com substrato de matéria organica, sendo entdo posicionadas
no viveiro coberto com tela de sombreamento de 50%. As sementes foram monitoradas
diariamente para avaliacdo do processo de germinacdo durante um periodo méximo de
120 dias. O processo de germinacdo foi considerado completo quando houve a protrusao

da radicula do embrido.
2.11 Andlise de dados

Utilizamos modelos lineares generalizados mistos (GLMM) para investigar a
variagdo na proporcao dos frutos capturados, tempo de retencdo, probabilidade e tempo
de germinacdo. Modelos para a proporgdo dos frutos capturados (processo a) foram
construidos utilizando a interacdo entre espécie de peixe e fruto como variaveis
preditoras. O peso do peixe (log) foi adicionado como covariavel no modelo para
controlar possiveis efeitos de confundimento. Além disso, incluimos a identidade do
individuo de peixe e 0 ensaio como efeito randdmico para assegurar independéncia
amostral nas nossas analises e utilizamos a distribuicao de probabilidade do tipo binomial

visto que a varidvel resposta € uma proporcao (Tabela 2).
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Para analisar o tempo de retencdo (processo c), nés criamos modelos GLMM com
a interacdo entre espécie de peixe e fruto como variaveis preditoras. Peso do peixe (log)
e numero de frutos ingeridos foram adicionados co-varidveis para controlar possiveis
efeitos de confundimento. Dado que a relagdo entre tempo de retencdo e nimero de frutos
ingeridos ndo era normal, nds utilizamos um termo polinomial quadréatico. Novamente, a
identidade do individuo de peixe e o ensaio foram utilizados como efeito randémico e
utilizamos a distribuicéo de probabilidade do tipo Gamma visto que a variavel resposta é

do tipo continua e sem valores negativos (Tabela 2). Foi incluido o tamanho e

Os modelos GLMM para a probabilidade e tempo de germinagdo das sementes
(processos e e f) tiveram como variaveis preditoras a ingestdo pelo peixe (sim-ndo), a
remocao da polpa (sim-ndo) e condicdo de queda (sim-ndo). Em ambos os modelos,
utilizamos a identidade do ensaio como efeito randémico para assegurar a premissa de
independéncia amostral. Para 0 modelo de probabilidade de germinacdo utilizamos a
distribuicdo de probabilidade do tipo Binomial e para o tempo de germinacéo utilizamos
Gamma, seguindo a l6gica apresentada acima. Ambos os tipos de modelos foram rodados

para cada espécie de fruto de forma individual (Tabela 2).

No6s ndo utilizamos modelos estatisticos para 0s processos b e d devido a auséncia
de variacdo e auséncia de eventos amostrais (mais detalhes nos resultados). Para todos os
modelos executados, foi realizado a avaliacdo da distribuicdo dos residuos a fim de
garantir a conformidade com as premissas dos modelos (e.g., normalidade,
homoscedasticidade, independéncia). Todos os modelos foram conduzidos no programa
R, versdo 4.2.1 (R core team, 2023), com o auxilio do pacote Ime4 (BATES et al., 2015).

3. RESULTADOS
3.1 Captura de frutos e Ingestéo dos frutos

Todos os frutos foram capturados pelos peixes com exce¢do da mumbuca (Tabela
2). De forma geral, as variaveis preditoras explicaram cerca de 14% dos dados de captura,
enguanto o numero do ensaio e id do peixe (efeito randémico) explicou cerca de 9% dos
dados (Tabela 3). Foi observado uma interacdo significativa entre frutos e peixes (Chisq=
46.976 Df = 6 P=<0.001). Mais especificamente, T. piresi capturou menos frutos de acai

e socoré mole quando comparado as outras duas espécies de peixes (Tabela 2). Nao foi
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observado diferenca na captura de murici e sardo entre as espécies de peixes. Também
nédo observamos efeito significativo do peso (g) para a captura dos frutos (Chisq= 0.8539
Df =1 P=<0.339). Entre os frutos capturados todos foram ingeridos com excec¢éo do acai
(Tabela 2).
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Figura 1. Efeito marginal das espécies de peixes sobre a taxa de captura de cada um dos
frutos. Pontos cinzas representam os residuos parciais, linhas azuis as médias e envelopes
cinzas representam o erro padrdo associado. MR = Myloplus rubripinnis, TK= Tometes
kranponhah, TP = Tocantinsia piresi.

3.2 Tempo de retencéo

Os preditores do modelo de retencéo explicaram cerca de 39 % dos dados, enquanto
0 nimero do ensaio e id do peixe (efeito randémico) explicou cerca de 6% dos dados
(Tabela 3). Foi observado uma interac&o significativa entre o tipo de fruto e a espécie de

peixe (Chisq = 27.841, Df = 4, P =<0.001). T. piresi teve menores tempos de retencao
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para muruci e socor6 mole do que as outras duas espécies (Tabela 2; Figura 2). T.
kranponhah teve um tempo de retencdo maior para muruci do que M. rubripinnis (Tabela
2; Figura 2). Ndo foram observadas diferencas significativas no tempo de retencdo do

sardo entre as trés espécies de peixe (Tabela 2; Figura 2).
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Figura 2. Efeito marginal das espécies de peixes sobre o tempo de retencdo de cada um
dos frutos. Pontos cinzas representam 0s residuos parciais, linhas azuis as médias e
envelopes cinzas representam o erro padrdo associado. MR = Myloplus rubripinnis, TK=

Tometes kranponhah, TP = Tocantinsia piresi.

O peso dos peixes teve uma relagdo marginalmente positiva sobre o tempo de
retencdo das sementes (Chisq = 3.330, Df = 1, P = 0.068; Figura 3). Também foi
observado uma relacdo significativa e positiva entre 0 nimero de frutos ingeridos e o
tempo de retencdo das sementes (Chisq = 65.547, Df = 2, P = <0.001; Figura 3).
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Figura 3. Efeito marginal do peso (g) e do numero de frutos ingeridos sobre o tempo de
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médias e envelopes cinzas representam o erro padrdo associado.

3.3 Porcentagem de germinacéao

Os frutos de socoré mole ndo germinaram durante o periodo do experimento
enquanto sO observamos trés frutos de acai (todos capturados por peixes) germinarem
durante o experimento, impossibilitando a realizacdo de modelos estatistico. Para sarao,
os preditores analisados explicaram cerca de 42% dos dados, enquanto o numero do
ensaio (efeito randémico) explicou cerca de 15% dos dados (Tabela 3). Foi observado um

aumento na taxa de germinacgao com a ingestdo das sementes de sardo pelos peixes (Chisq

48.95, Df =1, P = <0.001; Figura 4a) e também com a remocéo da polpa do fruto (Chisq

27.65, DF= 1, P < 0.001; Figura 4b). Também foi observado maiores taxas de
germinacdo de sardo quando este passou por um periodo de imersdo na agua (Chisq =
11.46, DF=1, P <0.001; Figura 4c, Tabela2).
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J& para murici, os preditores analisados explicaram cerca de 15% dos dados de
germinacdo, enquanto o numero do ensaio (efeito randémico) explicou somente 1%
(Tabela 3). De forma similar ao serdo, foi observado um aumento na taxa de germinacao
com a ingestéo das sementes de muruci pelos peixes (Chisq = 49.36, Df = 1, P = <0.001;
Figura 5a) e com a remocéo da polpa do fruto (Chisq = 27.65, DF= 1, P <0.001; Figura
5b). A imersdo na agua também aumentou as taxas de germinacdo da semente de muruci
(Chisqg = 48.95, DF=1, P < 0.001; Figura 5c, Tabela 2).

3.4 Tempo Germinacao

Os preditores analisados explicaram cerca de 10% do tempo de germinacdo de
sardo, enquanto o nimero do ensaio (efeito randémico) explicou outros 7% (Tabela 3).
Né&o foi observado uma diminui¢éo significativa no tempo de germinacéo de sardo com a
ingestdo pelos peixes (Chisq = 2.21, Df = 1, P = 0.13; Figura 4d). Por outro lado, houve
reducdes significativas no tempo de germinag¢do com a remocéo da polpa do fruto (Chisq
=5.09, DF=1, P = 0.02; Figura 4e) e com a imersdo na agua (Chisq =4.31, DF=1, P =
0.03; Figura 4f; Tabela 2).

Para muruci, os preditores dos modelos explicaram cerca de 10% dos dados,
enguanto o namero do ensaio (efeito randémico) explicou cerca de 11% (Tabela 3).
Novamente, ndo foi observado relagéo significativa entre ingestdo pelo peixe e tempo de
germinacdo. Por outro lado, a remocao da polpa de muruci levou a uma redugdo no tempo
de germinacdo (5e). Também foi observado um efeito positivo entre a imerséo na agua e

tempo de germinacdo do muruci (Chisq = 4.00, DF= 1, P = 0.04; Figura 5f).
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Figura 4. Efeito marginal da ingestdo do peixe, remogdo da polpa e condi¢do da queda sobre a
probabilidade de germinagéo (a, b e c, respectivamente) e tempo de germinagéo de sardo (d, e e
f, respectivamente). O ponto central representa o efeito médio do tratamento e as linhas tracejadas

representam erros padrdes associados.
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Figura 5. Efeito marginal da ingestdo do peixe, remoc¢édo da polpa e condicdo da queda sobre a
probabilidade de germinacdo (a, b e c, respectivamente) e tempo de germinacdo (d, e e f,
respectivamente) do muruci. O ponto central representa o efeito médio e as linhas tracejadas

representam o erro padréo associado.
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Tabela 2. Caraterizacdo das sementes predadas por cada espécie de peixe, Myloplus rubripinnis (MR), Tometes kranponhah (TK), Tocantinsia piresi (TP).

Valores entre parénteses indicam desvios padrdes.

Espécies Espécies de frutos Captura de frutos (%) Frutos ingeridos (%) Tempo de retencio (horas)
MR Acai 18 (24) - -
MR Mumbuca - - -
MR Muruci 31 27) 3127 104 (53)
MR Sardo 20 (36) 20 (36) 166 (72)
MR Socord-mole 33 (31) 33 (31) -
TK Acai 21 (22) - -
TK Mumbuca - - -
TK Muruci 41 (18) 41 (18) 118 (70)
TK Sardo 27 (39) 27 (39) 136 (75)
TK Socor6-mole 33(38) 33(38) 65 (53)
TP Acai 4(7) - -

TP Mumbuca - - -

TP Muruci 25 (25) 25 (25) 84 (63)
TP Sarao 16 (27) 16 (27) 136 (89)
TP Socord-mole 3(15) 3(15) 10 (3)
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Tabela 3. Descricdo da estrutura dos modelos utilizados e o fator de determinacdo (R2) marginal e condicional associados. * indicam termos de

interacdo dentre variaveis e + indicam termos de adicao.

Reposta Efeitos fixos Efeitos randémicos R2 Marginal | R2 Condicional
Cal%;ﬂigsdos Espécie de peixe * Espécie de fruto + Tamanho corporal do peixe ID do Peixe + ID Ensaio 0.137 0.226
Temp0~de Espécie de peixe * Espécie de fruto.+ Tamanho corporal do peixe + N° de ID do Peixe + ID Ensaio 0.386 0.445
retengdo frutos ingeridos
Tempo de
germinacgdo Ingestdo por peixe + Remogao da polpa + Cond. Queda ID Ensaio 0.417 0.571
(Sardo)*
Porcentagem
germinacgao Ingestdo por peixe + Remogao da polpa + Cond. Queda ID Ensaio 0.103 0.177
(Sarao)*
Tempo de
germinagao Ingestdo por peixe + Remogéo da polpa + Cond. Queda ID Ensaio 0.155 0.162
(Muruci)*
Porcentagem
germinagao Ingestdo por peixe + Remogéo da polpa + Cond. Queda ID Ensaio 0.023 0.135
( Muruci)*

* Diferencas entre os modelos para cada tipo de frutos capturados (sardo, muruci).

Tabela 4. Porcentagem de germinacdo e tempo de germinacdo médio associado a cada tratamento do experimento. Valores entre parénteses indicam desvios

padrdes.

Espécies
de frutos

Ingestéo
por peixe

Remocao
da polpa

Condicéo

de queda (%)

Porcentagem
de germinacéo

Tempo de germinacéo

(dias)
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Sardo Sim Sim Seco 61 (49) 48.17 (13.11)

Sardo Sim Sim Molhado 90 (30) 42.68 (12.90)

Sardo N&o Sim Seco 27 (45) 48.18 (9.62)

Sardo Né&o Sim Molhado 0.34 (48) 45.6 (9.41)

Sardo N&o Néo Seco 7 (25) 49.5 (8.54)

Sardo N&o Néo Molhado 8 (27) 55 (5.48)

Acai Sim Sim Seco - -

Acai Sim Sim Molhado - -

Acai Né&o Sim Seco - -

Acai Né&o Sim Molhado - -

Acai Né&o Né&o Seco - -

Acai Né&o Né&o Molhado - -
Muruci Sim Sim Seco 42 (50) 97.78 (21.57)
Muruci Sim Sim Molhado 61 (49) 103.64 (25.84)
Muruci Né&o Sim Seco 18 (38) 100.97 (13.52)
Muruci Nao Sim Molhado 37 (48) 103.5 (19.65)
Muruci Né&o Né&o Seco 12 (32) 108.45 (22.14)
Muruci Nao N&o Molhado 30 (46) 109.59 (20.58)

Socoré-mole Sim Sim Seco - -
Socor6-mole Sim Sim Molhado - -
Socoré-mole Né&o Sim Seco - -
Socoré-mole Né&o Sim Molhado - -
Socoré-mole Né&o Né&o Seco - -
Socoré-mole Né&o Né&o Molhado - -
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4. DISCUSSAO

Dos cinco tipos de frutos ofertados aos peixes, quatro foram capturados e apenas
trés ingeridos. Como esperado pela hipotese 1, a taxa de consumo de frutos e tempo de
retencdo das sementes variou entre as espécies de peixes, sendo geralmente menor para o
bagre onivoro, T. piresi (pocomon). Entretanto, ndo observamos danificagdes da semente
durante o processo de captura e ingestdo nem pelos pacus nem pelo pocomon, refutando
a nossa hipdtese 2. A probabilidade e tempo de germinacao das sementes pude ser testada
em duas espécies de plantas. Corroborando a nossa hipotese 3, observamos evidéncias de
aumento na taxa de germinacao e reducdo do periodo de germinacdo em frutos de sardo
e murici que passaram pelo trato digestivo e/ou tiveram a polpa removida. Juntos, o0s
resultados dos nossos experimentos demonstram a complexa relacdo existente entre
ictiocoria e dispersdo de sementes e como estes processos sdo mediados pelo tipo do fruto
e caracteristicas e preferéncias do consumidor (Correa et al., 2007; Jordano, 2000).

A mumbuca foi o Unico fruto ndo consumido pelos peixes. As dimensdes desse
fruto s@o menores do que os outros ofertados aos pacus e pocomons e também apresentam
uma elevada razdo semente: mesocarpo. O mesocarpo do fruto costuma ser rico em
acucares e uma fonte rapida de energia, enquanto as sementes costumam ser menos
nutritivas (Cazetta et al., 2008; Lei et al., 2021). Neste sentido, amumbuca pode ter baixa
preferéncia e seletividade pelos peixes dados o seu baixo valor nutricional (Lei et al.,
2021) e dificuldade de deteccdo e manuseio (Brose, 2010; Kalinkat et al., 2013; Tsai et
al., 2016). Sementes de mumbuca ja foram encontradas em pequenas propor¢fes no
estdmago de peixes herbivoros em ambiente natural (Giarrizzo et al., 2023; Lucas, 2008),
mas ndo foram reconhecidas por ribeirinhos como possivel alimento para peixes

herbivoros na bacia Amazénia (Giarrizzo et al., 2023; Pereyra et al., 2023).

Também ndo observamos a ingestao de sementes de acai, que compartilha algumas
caracteristicas similares a mumbuca, incluindo pequeno tamanho e alta razdo semente:
polpa. Entretanto, neste caso os peixes mordiscaram o fruto, ingerindo somente a sua
polpa e deixando as sementes praticamente intactas (Figura 6). Este comportamento que
foi comum entre as trés espécies de peixe pode estar associado a alta concentragédo de
calorias e nutrientes na polpa do acai (Lima et al., 2015). Um levantamento recente

utilizando conhecimento local e contetddo estomacais também ndo identificou a ingestao
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de acai na regido do TVR pelas espécies aqui estudadas (Giarrizzo et al., 2023). Por outro
lado, o acai foi uma das sementes mais ingeridas por Lithodoras dorsalis (bagre da familia
Doradidae) na foz do rio Amazonas e as sementes removidas do estdmago tiverem melhor
performance de germinagéo do que sementes controle (Barbosa et al., 2017). Durante o
nosso experimento, somente trés sementes de acai germinaram, todas consumidas por
peixes. Nesse sentido, é possivel que o consumo de agais por pacus e pocomons afete
positivamente a germinacdo das sementes, porém o efeito como dispersor de sementes é

provavelmente limitado visto que ndo houve a ingestdo da semente (Schupp, 1993).

:07/02/2023

Figura 6. Frutos de acai mordiscados por Myloplus rubripinnis durante o primeiro ensaio.

Sardo, muruci e socor6-mole foram ingeridos pelas trés espécies de peixe aqui
estudadas, corroborando estudos de campo na regido (Giarrizzo et al., 2023) e também
em outros rios Amazonicos ( e.g., Araujo et al., 2020; Horn et al., 2011; Lucas, 2008;
Pereyra et al., 2023). Entretanto, observamos diferentes padrées de consumo para cada
espécie de peixe. Por exemplo, 0 pocomon comeu uma propor¢do muito menor de socoré-
mole do que muruci e sardo. De fato, somente um individuo de pocomon em um Unico
ensaio foi responsavel pela ingestdo de todos os frutos de socor6-mole. Estas diferencas
em preferéncias alimentares podem estar associadas a uma série de fatores nao
excludentes, incluindo co-evolugéo entre planta e peixe, demandas metabolicas, tragos do
fruto (e.g., tamanho, cor) e do peixe (e.g., tipo de denticdo, tamanho da boca), abundancia
de recursos e condi¢cdes ambientais (e.g., transparéncia da agua, temperatura) (Correa et
al., 2007; Correa et al., 2014; Pefia et al., 2023).
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O tempo de retencgdo variou tanto entre espécies de peixe como entre frutos. Como
esperado, 0 pocomon teve em média um tempo de retencdo menor que as outras espécies,
principalmente para socoré mole e murici. Esta tendéncia provavelmente reflete o menor
comprimento relativo do sistema gastrointestinal do pocomon em relagéo aos pacus (
Zandona et al., 2015; Keppeler et al., 2020). Intestinos maiores sdo uma adaptacéo de
espeécies herbivoras e detritivoras para aumentar a superficie de contato com o alimento
e melhorar a absorcdo de nutrientes de alimentos que sdo de dificil digestdo (Wagner et
al., 2009). E esperado que maiores tempos de retengdo associados a intestinos longos
melhorem a dispersédo de sementes pois estes permitem que peixes tenham mais tempo
para se locomover a distancias maiores (Yoshikawa et al., 2019). No caso do pocomon,
este processo do tempo de retencdo € intensificado pois a espécie € mais sedentaria que
pacus (Kolmann et al., 2021; Cajado et al., 2023). De fato, no laboratério os pocomons
tenderam a ficar entocados durante o dia e se locomoveram durante breves periodos a
noite para se alimentar; pacus, por outro lado se moviam ao longo do aquério

constantemente.

O menor tempo de retencdo dos pocomons pode também ter sido associado ao
menor nimero de sementes ingeridas. O nimero de sementes ingeridas no nosso estudo
esteve positivamente associado ao tempo de retencdo, que pode ser explicado pela
obstrucdo do canal intestinal e maior dificuldade na digestdo de alimentos (Findeisen et
al., 2021). Apesar da relacdo entre ingestdo de sementes e tempo de retencdo nao ser
totalmente clara, podem sugerir que a eficiéncia na dispersao de sementes pode depender
da disponibilidade de alimentos no ambiente. Nesse sentido, 0s recentes declinios de
algumas populagdes de arvores devido ao desmatamento (Silva et al., 2021) e mudancas
climaticas (Fontes et al., 2018) podem reduzir desproporcionalmente a eficiéncia da
dispersdo de sementes por peixes. Entretanto, € importante mencionar que o maior tempo
de retencdo ndo necessariamente implica em maiores taxas de germinacgdo de plantulas
uma vez um maior tempo dentro do conteldo gastrointestinal do vetor pode acabar

danificando sementes, principalmente as menores e com polpas macias (Traveset, 1998).

Tamanho corporal, que estd geralmente associado positivamente a area de vida
(Reiss et al., 2011), dispersdo (Radinger et al., 2014) e taxas de consumo (Kleiber, 1932),
teve efeitos relativamente fracos sobre a ingestéo de frutos e retencdo de sementes. Este

resultado era esperado visto que tentamos padronizar o0 maximo possivel o tamanho dos
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peixes dentro e entre espécies (amplitude de tamanhos de 700 a 1550 g). Em ambientes
naturais, o efeito do tamanho corporal sobre dispersédo de sementes pode ser complexo e
ndo linear visto que peixes herbivoros alteram a sua dieta ao longo da vida, geralmente
consumindo outros animais durante as primeiras fases da vida (Horn, 1989; German et
al., 2004; Keppeler et al., 2020), com mudancas correspondentes na morfologia intestinal
e na atividade das enzimas digestivas (DREWE et al., 2004). Além disso, a razdo entre o
tamanho do fruto e peixe deve ser determinante para 0 sucesso na dispersao visto que
peixes pequenos ndo conseguem engolir frutos grande inteiros e podem causar danos a
semente (Galetti et al., 2008).

Né&o identificamos nenhum dano as sementes causadas pela ingestdo das sementes,
nem mesmo entre pacus que tem dentes molariformes capazes de triturar sementes e
outros itens alimentares (Goulding, 1980; Huie et al., 2020; Weiss et al., 2023). Este
resultado contrasta com estudos de campo que demostram variaveis taxas de dano
causado pela ingestdo de sementes em peixes (e.g., Galetti et al., 2008; Giarrizzo et al.,
2023). Noés acreditamos que a auséncia de danos as sementes podem estar novamente
associadas ao tamanho corporal dos peixes estudados em relacdo aos frutos (sardo =10,
acai =26, murici =20, socor6-mole =10, mumbuca=35). Nossos experimentos foram
realizados com peixes adultos de médio porte (~ 1100 + 350 g) que conseguiam ingerir
todos os frutos testados sem a necessidade de mastigacdo (excecao para a mumbuca que,
apesar de pequena, ndo foi ingerida). Nesse sentido, nosso estudo suporta as evidéncias
levantadas por estudos pretéritos que peixes frugivoros de médio-grande podem atuar
como eficientes dispersores de sementes (Galetti et al., 2008; Anderson et al., 2009;
Correaet al., 2015).

A alta germinacdo de sementes de sardo e murici que foram ingeridas por peixes
em comparacao a sementes controle (75.6% vs. 18.9% e 51.3% vs. 24%, respectivamente)
indica que as trés espécies de peixe aqui estudadas podem impactar positivamente o
recrutamento de plantas frutiferas presentes na floresta aluvial do rio Xingu. As diferencas
observadas na germinacdo de plantulas sdo relativamente altas quanto comparada a
estudos de campo que recuperam as sementes direto do sistema gastrointestinal dos peixes
e levam-nas a plantio (Correa et al., 2015; Correa et al., 2016; Santos et al., 2020;
Weiss et al., 2022). Como apontado por Costa-pereira (2017), estes estudos de campo

podem ndo refletir com acurécia diferengas entre sementes ingeridas e ndo ingeridas pois
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ele engloba apenas um subconjunto das complexas a¢fes mecanicas e quimicas que

acontecem durante a passagem pelo trato digestivo.

Os resultados demonstraram que o efeito da ingestdo do fruto sobre a germinagéo
da semente foi significativo e forte mesmo ap6s controlar pelo efeito da remogao da polpa.
Em outras palavras, o0 processo de ingestdo ndo somente promove maiores taxas de
germinacdo por remover a polpa do fruto, como ja vem sendo amplamente demostrado
em estudos de producdo de plantas (Fukui, 1995; Baskin et al., 1998; Yagihashi et al.,
1998; Chimera et al., 2010), mas também afeta a germinacéo através de um efeito direto
sobre a semente. O processo provavelmente envolve fatores quimicos da digestdo que
reduzem os agentes inibidores da germinacdo na semente (Evenari, 1949; Schupp, 1993).
Este efeito foi significativamente mais forte em sardo do que em murici (ver Tabela 4), o
que indica que o efeito do processo digestdrio do peixe sobre a semente depende do tipo

de fruto e das suas caracteristicas estruturais.

A germinacdo da semente também foi fortemente afetada pela submersdo em agua.
Este padrdo provavelmente reflete a evolucdo das plantas aqui estudadas aos processos
sazonais de inundacdo do rio. De fato, estudos anteriores demonstraram que a submersédo
em agua é necesséria para quebrar a dorméncia de sementes de arvores da floresta alagada
(Kubitzki et al., 1994). Neste contexto, a regulacéo do pulso de inundacéo por UHE em
rios Amazonicos, incluindo o Xingu, é preocupante visto que eles limitam a area de
inundacéo e o tempo que a floresta fica alagada. A “queda no seco”, como descritas por
povos originarios e comunidades ribeirinhas (Pezzuti et al., 2018) € uma preocupacao real
que pode tanto impactar o recrutamento de espécies frutiferas em planicies de inundacéo,
como reduzir o aporte de alimento dos peixes frugivoros (Keppeler et al., 2020) e reduzir

as taxas de disperséo de sementes por estes animais (Horn et al., 2011).

O tempo de germinacdo também foi afetado significativamente pela ingestdo de
peixes, entretanto essa relacdo foi relativamente mais fraca do que a probabilidade de
germinacdo. Além disso, o efeito parece estar primariamente ligado a remog&o da polpa
e ndo a processos quimicos atuando sobre a semente. De forma geral, o tempo de
germinacdo de sementes que passaram pelo trato digestivo dos peixes foi menor, o que
pode trazer uma vantagem inicial durante a colonizacdo de novas areas (Donohue et al.,

2010). Por outro lado, respostas rapidas de germinacdo podem ser suscetiveis a falsos
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gatilhos ambientais (e.g., flutuacdo rapida do nivel do rio) e acabar causando falhas no

estabelecimento da plantula (Donohue et al., 2010).

Algumas ressalvas precisam ser mencionadas no nosso estudo. Primeiramente,
utilizamos experimentos em laboratério para inferir o papel dos peixes como dispersores
de sementes. Apesar de utilizarmos tratamentos que tentam imitar condi¢des naturais,
como a imersdo da semente na agua, fatores como estresse dos peixes no laboratorio,
disponibilidade de alimento limitada e confinamento/isolamento podem desviar 0s n0ssos
resultados dos observados no campo. Segundo, as condi¢des da estufa utilizadas para a
germinacdo das sementes ndo necessariamente sao as mesmas daquelas experimentadas
pelas sementes nas areas marginais do rio. Durante o periodo de estudo, as condi¢bes
foram mais quentes e secas que o habitual devido ao El Nifio (Santos et al., 2023) e,
apesar de regarmos as sementes diariamente, esta pode ter sido a razdo pela néo
germinacao do socoré mole e da baixa germinacdo de acai. Por fim, o experimento foi
realizado de forma sequencial e, portanto, diferencas entre o consumo e germinacgéo de
frutos pode ter sido causada por diferentes condicdes ambientais (e.g., intensidade solar)

e aprendizagem e aclimatacao dos peixes as condi¢des laboratoriais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do nosso estudo corroboram as evidéncias crescentes de que peixes
podem ser importantes agentes dispersores de sementes em rios de planicie de inundacgao
( Lopes de souza, 2005; Galetti et al., 2008; Horn et al., 2011; Weiss et al., 2016; Araujo
et al., 2020; Weiss et al., 2023). Nossos resultados também expandem estudos previos
pois incorporam todas as fases do processo de ictiocoria e dispersédo (Pollux, 2011),
testamos o efeito de multiplas espécies de peixes e frutos, e utilizamos tratamentos que
permitiram distinguir como diferentes mecanismos digestivos e tipos de queda (seco ou
molhado) impactam o processo de germinacéo de sementes (Costa-pereira, 2017). Nesse
sentido, contribuimos para uma melhor compreensdo das adaptagdes comportamentais e
fisiolOgicas tanto dos peixes quanto em plantas, e mostramos a importancia de preservar
as interacOes entre peixes e plantas para manter servigcos ecossistémicos, como producéo

pesqueira na dispersdo de sementes, saudaveis e funcionais.
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