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Sinopse:

Nesse estudo foi analisada a influencia do Ciclo hidrolégico, maturacao gonadal e categoria trofica
no teor energético de Acestrorhynchus falcirostris, Pygocentrus nattereri, Hoplosternum littorale,
Hemiodus sp e Rhytiodus microlepis em uma area de varzea da Amazonia Central. Essa influéncia foi
verificada avaliando-se o conteudo caldrico de musculos, gonadas e do conteudo estomacal desses
peixes. Além disso, ao longo do ciclo hidrolégico, foram estimados indice de gordura cavitaria,

indice gonadossomatico e fator de condicao das espécies.
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Resumo

O presente estudo considerou a influéncia do ciclo hidroldégico, maturacdo gonadal e
categoria trofica no acumulo e utilizagdo da energia em cinco espécies de peixes, numa area
de véarzea denominada Cataldo. As amostras foram obtidas mensalmente durante o periodo
de julho/2004 a junho/2005 utilizando malhadeiras de varios tamanhos, durante 24 horas. O
indice de gordura cavitéria, indice gonadossomatico, fator de condicdo, e teor energético
dos musculos, gonadas e contetidos estomacais foram analisados. Dentre os grupos troficos
analisados, os piscivoros Acestrorhynchus falcirostris e Pygocentrus nattereri apresentaram
os menores teores de energia muscular. Estas espécies apresentaram altos teores energéticos
em seus alimentos, permitindo uma freqiiéncia menor de tomada de alimento, o que
justifica o grande nimero de exemplares com estdmagos vazios. Por outro lado, para
compensar o baixo teor energético de sua dieta, as espécies invertivoras Hemiodus sp,
Hoplosternum littorale e a herbivora Rhytiodus microlepis, necessitam alimentar-se
constantemente. Acestrorhynchus falcirostris aloca energia das reservas de gordura
cavitaria para as gonadas; Pygocentrus nattereri utiliza energia dos musculos para este fim
e Hoplosternum littorale, além da gordura cavitaria, utiliza também energia acumulada nos
musculos para realizagdo dos processos reprodutivos. As espécies residentes
Acestrorhynchus falcirostris e Hoplosternum littorale ndo diferem das migradoras quanto
ao padrdo de utilizagdo das reservas de energia acumuladas em forma de gordura cavitéria,
apresentando sazonalidade em funcdo da flutuagdo no nivel dos rios. Ficou evidente que o
pulso de inundacdo exerce forte influéncia no acimulo e utilizagdo das reservas energéticas

dos organismos aquaticos da varzea.



Abstract

The influence of hydrological cycle, gonad development and trophic level on the energy
allocation was investigated considering five fish species from an Amazonian floodplain
area, Cataldo. Sampling was carried out monthly using gillnets of different mesh sizes for
24 hours. Body fat index, gonadossomatic index, condition and energy density from
muscles, gonads and stomach content of five species were analyzed. Amongst the various
trophic groups considered, the piscivours Acestrorhynchus falcirostris and Pygocentrus
nattereri showed the lowest level of caloric content in the muscle, high numbers of empty
stomachs throughout the sampling period and very high levels of energy density in their
food, which allows them to take food less frequently. On the other hand the invertivores
species Hemiodus sp and Hoplosternum littorale and the herbivore Rhytiodus microlepis, in
order to compensate their low energy diet, need to take food very frequently. In order to
guarantee gonad development, Acestrorhynchus falcirostris use body fat whereas
Pygocentrus nattereri use energy from muscle and Hoplosternum littorale uses energy
from both places. The sedentary species Acestrorhynchus falcirostris and Hoplosternum
littorale showed the same energy allocation pattern as the migratory ones, which is strongly
related to the flood pulse. It is quite clear that the flood pulse regulates the gain and

utilization of the energy reserves in aquatic organisms from the Amazonian floodplain.
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I. Introducao

Em regides tropicais, especialmente aquelas proximas a linha do Equador, como a
Amazobnia, as mudangas anuais na temperatura e fotoperiodo sdo minimas (Lowe-
McConnell, 1999), entretanto, as flutuagdes sazonais ocorrem devido as altas taxas de
precipitagdo, que sdo distribuidas de forma desigual ao longo do ano, originando uma
estacdo seca e uma chuvosa (Junk, 1980).

Na Bacia Amazonica, a precipitagdo pode variar de 1500 a mais de 3000 mm/ano
(Goulding et al., 2003), ocasionando grandes mudancas no nivel dos rios da regido.
Durante a enchente, o nivel do rio pode aumentar em torno de 15 metros, provocando
inundacgdes de extensas areas e conseqiientemente, expansdo lateral do ambiente aquético
(Junk, 1980). Esta inundac¢do ¢ sazonal e pode variar entre 3 e 11 meses por ano, de acordo
com a intensidade das chuvas e a topografia local (Goulding ef al., 2003).

As florestas inundadas pelo transbordamento de rios de dgua branca sdo
denominadas varzea, as alagadas por rios de dgua preta recebem o nome de igap6 (Irmler,
1977). As éareas de varzea ocupam aproximadamente 140.000 km* da floresta amazonica,
sendo ambientes de grande importancia para toda regido, pois constituem fontes de energia
fundamentais para a manuten¢do da vida de toda biota. Essas areas passam parte do ano
alagada e outra parte seca e devido a esta dinamica e a grande quantidade de matéria
organica fornecida pela floresta, esses ambientes apresentam alta producao bioldgica (Junk
& Piedade, 1993).

A sazonalidade do nivel das 4guas no ecossistema amazonico exerce forte influéncia
sobre o balanco de nutrientes, cadeia tréfica e ciclo de energia nos ambientes aquaticos, e
conseqiientemente, sobre a fauna e flora aquética e terrestre (Junk et al., 1989), além de

influenciar nas condi¢des de vida das comunidades humanas que vivem as margens dos rios



(Moreira, 2004). Estas acentuadas alteragdes que ocorrem periodicamente nestes ambientes
representam uma forte pressdo de selegdo para que toda biota desenvolva mecanismos
morfofisioldgicos, anatdmicos e/ou comportamentais para sobreviverem em tais condig¢des
(Santos et al., 1991).

De maneira geral, as espécies de peixes que habitam os ambientes amazonicos
apresentam uma ampla variedade de habitos alimentares, podendo incluir em suas dietas
desde pequenos invertebrados e frutos até outros peixes (Santos & Ferreira, 1999). Essa
variagdo no consumo de itens permite um agrupamento das espécies em diferentes
categorias troficas (Gerking, 1994).

Os peixes classificados como onivoros possuem uma grande plasticidade alimentar,
pois consomem itens de origem vegetal e animal, que podem estar disponibilizados em
diferentes épocas do ano (Braga, 1990). Por outro lado, algumas espécies apresentam
héabito alimentar mais especializado, e.g. piscivoros, os quais alimentam-se exclusivamente
de peixes, e os herbivoros, que consomem apenas itens de origem vegetal (Zavala-Camin,
1996).

Durante a seca, os peixes apresentam uma maior variabilidade em suas dietas (Claro
Jr. et al., 2004). Provavelmente isto ocorre devido a escassez de alimentos no ambiente,
exceto para a maioria dos piscivoros, cujas presas encontram-se mais concentradas nos
corpos de adgua nesta época do ano. Por outro lado, durante a cheia, ocorre frutificacdo da
maioria das arvores proporcionando uma grande abundancia de alimentos, e as espécies que
exploram esses recursos utilizam ao maximo suas adaptacdes para obter alimento e
acumular reservas energéticas (Goulding, 1997).

Alguns estudos tém evidenciado que os peixes que habitam éareas com grandes

variagdes sazonais no nivel das aguas, possuem diferencas no armazenamento e alocacao de



reservas de energia ao longo do ano (Carvalho, 1979; Junk, 1985; Encina & Granado-
Loureiro, 1997; Finstad et al, 2003; Eggleton & Schramm, 2004; Dourado & Benedito-
Cecilio, 2005). Estes estudos tém mostrado como estas flutuagdes atuam no ciclo de vida
dos peixes, e como eles exibem dindmicas sazonais em seu comportamento e na utilizagao
dos recursos energéticos.

Os peixes sdo capazes de alocar sua energia e por meio de uma gama de estratégias,
transformé-la em crescimento ou prole, de modo a garantir o sucesso da reproducao
(Vazzoler, 1996). Tais padrdes de alocagdo podem conduzir a modificagdes do estado
fisioldgico dos peixes, os quais podem ser detectados por meio de indicativos, como o fator
de condicdo e os indices de gordura cavitaria e gonadossomatico (Chellappa, et al., 1995;
Encina & Granado-Lorencio, 1997). Entre as espécies, pode haver diferenca na forma de
obtencao, acumulo e utilizagdo dessas reservas, devendo ser considerados o habitat, a
categoria trofica, a natureza e origem do alimento, bem como as suas taticas reprodutivas
(Bennemann et al., 1996; Huntingford et al., 2001).

Dentre as taticas reprodutivas utilizadas pelas espécies de peixes da Bacia
Amazobnica, destacam-se os comportamentos migratdrios e os sedentarios. As espécies
migradoras dependem do canal principal dos rios para completar o processo de maturacio
gonadal e se reproduzirem (Vazzoler et al, 1989), enquanto que as espécies de habitos
sedentarios adotam movimentos locais restritos, completando todo seu ciclo de vida em

lagos marginais ou em areas alagadas (Santos & Ferreira, 1999).



Alguns estudos realizados na regido amazdnica, mostraram que as espécies que
empreendem migragdes reprodutivas, apresentam marcada sazonalidade no acumulo e
utilizacdo de suas reservas energéticas (Carvalho, 1979; Junk, 1985). Entretanto, para
espécies de habitos sedentarios, ainda ndo se conhece a dindmica das reservas energéticas
ao longo dos ciclos hidrologicos.

A maneira como cada organismo utiliza a energia obtida do alimento tem grandes
implicagdes na sobrevivéncia e no sucesso reprodutivo das espécies de peixes (Vismara et
al., 2004). Portanto, ¢ de grande importincia o conhecimento de como a energia ¢
distribuida nos diferentes processos em cada individuo, populagdo e comunidades,
considerando que a quantificagdo dessa energia permite a elaborag¢do de fluxos energéticos
e auxilia no manejo de sistemas ecologicos (Calow, 1985; Wootton, 1990; Vismara et al.,
2004; Dourado & Benedito-Cecilio, 2005).

Deste modo, supondo que ao longo de um ciclo hidrolégico existam diferencas
energéticas intra e interespecificas, a quantificagdo da energia em tecidos somaéticos,
reprodutivos e do conteudo estomacal de espécies de diferentes categorias tréficas, ajudara
a compreender como ocorre a dindmica energética dos peixes que habitam os ambientes

sazonais da Bacia Amazonica.



I1. Objetivos

II.1. Geral

Investigar o efeito do ciclo hidrologico, da categoria trofica e do desenvolvimento

gonadal no teor energético de peixes em uma area de varzea da Amazodnia Central.

1)

4)

I1.2. Especificos

Quantificar de energia contida nos alimentos ingeridos pelos individuos das
diferentes categorias troficas;

determinar a variacdo na quantidade de energia muscular entre espécies de
diferentes categorias troficas;

determinar o acumulo e utilizagdo das reservas energéticas nas diferentes fases do
ciclo hidrolégico (seca, enchente, cheia e vazante);

identificar a dindmica de alocagdo de energia ao longo do ciclo reprodutivo.



II1. Material e Métodos

IIL.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado na area do Cataldo, uma regido formada por terrenos de
varzea, situada a aproximadamente 5 km da cidade de Manaus, na confluéncia entre os rios
Solimdes e Negro, proximo ao “encontro das dguas”, entre as coordenadas geograficas
3°08° - 3°14°S e 59°53” - 59°58°W (Figura 1). Essa regido corresponde a uma area de terras
baixas, que conforme a variagdo do nivel da dgua pode formar uma unidade continua, ou
isolar-se completamente (Valle, 2003).

O Catalao embora considerado um sistema de dguas mistas, pois recebe influéncia
de 4guas brancas (rio Solimdes) e pretas (rio Negro), Alves & Darwich (2001), registraram
que o sistema ¢ influenciado principalmente pelas aguas do rio Solimdes, sendo portanto,

um ambiente com caracteristicas tipicas de varzea (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das dguas de superficie da area do Catalao e do Solimdes,

referentes ao ciclo hidrologico de 2000. E = enchente; C = cheia; V = vazante; S = seca.

rio Solimdes Catalao
g 'Paramet’roos média amplitude média amplitude

fisicos e quimicos

Temperatura (°C) 28,34 27,53 (C)-29,55(V) 29,60 28,81(C)- 32,07(S)

Condutividade
(1S / cm) 85,74 70,90 (C) -101,33(E) 67,22 62,38 (V)-169,17 (S)

pH 6,61 6,60 (E) - 6,66 (C) 6,03 5,80 (C)-17,32(S)
O, dissolvido (mg /

litro) 3,40 1,80 (C) - 5,70 (E) 3,82 1,10 (E) - 7,56 (V)

(Fonte: projeto Cataldo PPI — 3090, INPA).



A composic¢ao vegetal das margens do Cataldo pode variar de acordo com a fase do
ciclo hidrolégico. Durante os periodos de 4guas mais baixas, apresentam trechos compostos
principalmente por gramineas, seguidas de embaubas (Cecropia spp) e posteriormente,
vegetacdo em estdgios sucessivos mais avancados (mata de varzea).

No periodo de enchente, as dreas marginais sdo compostas por grande quantidade de
macrofitas aquaticas emergentes, principalmente a canarana (Echinocloa polystachia), o
capim-muri (Paspalum fasciculatum), o capim-membeca (P. repens) e o arroz-bravo
(Oryza perenis) (Junk & Piedade 1997). Neste periodo, essas plantas sdo as principais
responsaveis pela formacdo de grandes bancos de vegetacdo flutuante. Junk & Piedade
(1997), registraram que E. polystachia e P. fasciculatum sao as plantas que possuem maior
biomassa e estdo presentes na area do Cataldao em todas as fases do ciclo hidrologico.

As coletas foram realizadas em dois pontos na area do Cataldo, denominados pelos
ribeirinhos de Pogdo e Lago do Padre. Devido a esses locais serem muito proximos,
interligados e apresentarem caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes, os dados obtidos
ndo foram analisados separadamente por local de coleta, considerando-se a drea do Cataldo

como um todo.
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Figura 1: Imagem de satélite da area do Catalio — AM (3°08’ - 3°14’'S e 59°53’ -

59°58'W).



II1.2. Categorizacao dos periodos hidrologicos

A categorizacao das diferentes fases do ciclo hidrologico (Fig. 2) foi feita com base
na classificagdo proposta por Bittencourt & Amadio (com. pessoal, 2005), para areas do rio
Solimdes-Amazonas, nas proximidades de Manaus:
enchente: nivel do rio ascendente, entre as cotas 20 € 26 m;
cheia: cota igual ou superior a 26 m;
vazante: nivel do ri(§ descendente, entre as cotas 26 € 20 m,

seca: cota igual ou ipferior a 20 m.
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Figura 2: Curva dos valores médios mensais do nivel da agua do rio Negro durante o

periodo de julho/2004 — junho/2005, evidenciando as quatro fases do ciclo hidrolégico.



I11.3. Espécies estudadas

As espécies utilizadas neste estudo foram escolhidas em fun¢@o da categoria trofica
e frequéncia de ocorréncia nas coletas:

Acestrorhynchus  falcirostris (Cuvier, 1819) (Fig. 3a) — pertence a ordem
Characiformes e familia Acestrorhynchidae, sendo conhecido pela populacao ribeirinha da
area do Cataldo como peixe-cachorro ou dentudo. E considerada de médio porte, podendo
alcangar cerca de 35 cm de comprimento padrdo; ndo possui valor comercial (Ferreira et
al., 1998). Ocorre nas bacias dos rios Amazonas, Orinoco e dos rios da Guiana (Menezes,
2003); na area do Cataldo, 4. falcirostris esta entre as espécies com maior biomassa nos
periodos de vazante e seca (Valle, 2003). Exemplares desta espécie foram depositados na

colegdo ictioldgica do INPA ( Lote INPA 25652).

Pygocentrus nattereri (Kner, 1858) (Fig. 3b) — ¢é uma espécie da ordem
Characiformes, da familia Characidae; conhecida popularmente na Amazoénia como
piranha-caju ou piranha-vermelha. E considerada de médio porte, com cerca de 25 cm de
comprimento padrdo; possui baixo valor comercial (Ferreira et al., 1998). Distribui-se pelas
bacias dos rios Amazonas, Parana-Paraguai e Essequibo, além de rios da regido Nordeste
do Brasil (Jégu, 2003). Exemplares desta espécie foram depositados na cole¢do ictiologica

do INPA ( Lote INPA 25615).

Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) (Fig. 3¢) — pertence a ordem Siruliformes e
familia Callichthyidae, conhecida popularmente na Amazonia e outras regides do Brasil
como tamoatd. E uma espécie de pequeno porte, podendo alcangar até 20 cm de

comprimento; ndo possui grande importancia comercial (Ferreira et al., 1998). Possui
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ampla distribuicao, ocorrendo em toda América do Sul (Reis, 2003). Na area do Cataldo, H.
littorale apresentou sua maior biomassa no periodo de seca (Valle, 2003). Exemplares desta

espécie foram depositados na colecao ictiologica do INPA ( Lote INPA 25614).

Hemiodus sp (Fig. 3d) — ¢ uma espécie pertencente a ordem Characiformes e familia
Hemiodontidae, reconhecida como nova pela ciéncia, mas ainda nao descrita (Langeani,
1996). Os peixes dessa familia, sdo popularmente conhecidos na Amazdnia como orana ou
charuto. Espécie de pequeno porte, podendo alcancar aproximadamente 20 cm de
comprimento padrdo; ndo possui valor comercial (Ferreira ef al., 1998). Na area do Catalao
Hemiodus sp foi a espécie mais abundante (Valle, 2003). Exemplares desta espécie foram

depositados na colecao ictiologica do INPA ( Lote INPA 25651).

Rhytiodus microlepis (Kner, 1858) (Fig. 3e) — pertence a ordem Characiformes e a
familia Anostomidae; conhecida popularmente como aracu, ¢ um peixe de médio porte,
podendo alcangar aproximadamente 35 cm de comprimento; possui valor comercial médio
(Ferreira et al., 1998). Sua distribuicdo ¢ restrita a bacia do rio Amazonas (Garavello &
Britski, 2003). R. microlepis foi a espécie que apresentou maior biomassa na area do
Cataldo na enchente (Valle, 2003). Exemplares desta espécie foram depositados na cole¢ao

ictioldgica do INPA ( Lote INPA 25653).

11



Figura 3: Exemplares das espécies estudadas: a) Acestrorhynchus falcirostris; b) Pygocentrus nattereri; c)
Hoplosternum littorale; d) Hemiodus sp; €) Rhytiodus microlepis.
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I1I.4. Amostragem

As coletas foram realizadas mensalmente, compreendendo o periodo de julho/2004
a junho/2005. Para a captura dos peixes foi utilizada uma bateria de redes de espera, com
10 m de comprimento cada, amplitudes de 1,5 a 3,5 m de altura, e com malhas variando de
30 a 120 mm entre nés opostos. As redes permaneceram na agua por 24:00h, com
despescas efetuadas as 06:00, 12:00, 18:00 e 24:00 horas.

Os peixes coletados foram acondicionados em sacos plasticos, € mantidos resfriados
a bordo, com gelo em recipientes isotérmicos, sendo entdo conduzidos para o Laboratorio
de Dinamica de Populagdes de Peixes da Coordenagdo de Pesquisas em Biologia Aquatica
(CPBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), onde foram realizadas
parte das técnicas laboratoriais de acordo com a finalidade do estudo. Alguns exemplares
de cada espécie foram fixados em formol, conservados em alcool e depositados no acervo
da colecdo ictioldgica do INPA.

Foram coletados 479 individuos, sendo 49 de Pygocentrus nattereri, 53 de
Rhytiodus microlepis, 80 de Hoplosternum littorale, 145 de Hemiodus sp e 152 de
Acestrorhynchus falcirostris.

I1L.5. Analises laboratoriais e obtenciao de dados biologicos

Comprimento padrio: medido em milimetros, com o auxilio de um ictidmetro, da
ponta do focinho até a tltima vértebra;

Peso total: medido em gramas, obtido do peixe inteiro, utilizando-se balanca
digital;

indice de gordura cavitaria (IGC): toda gordura cavitaria foi retirada e pesada, a
quantificagdo foi feita pelo célculo do IGC, segundo Santos (1982), expresso por: IGC =
Pgc /P x 100.

Onde: IGC = indice de gordura cavitaria;

13



Pgc = peso da gordura cavitaria;

Pt = peso total.

indice gonadossomitico (IGS): as gonadas foram retiradas e pesadas, o grau de
desenvolvimento das gonadas foi quantificado pelo célculo do IGS, segundo Vazzoler
(1996), expresso por: IGS = Pg /P x 100.
Onde: IGS = indice gonadossomatico;

Pg = peso da gonada;

Pt = peso total.

Fator de condi¢io (Kn): foi calculado utilizando a equagdo Kn=Pt/a *Cp® (Le
Cren, 1951), onde:

Kn = coeficiente de condi¢ao;

Cp = comprimento padrao;

a e b = constantes da relagdo peso-comprimento;

Pt = peso total (g).

Frequéncia de estomagos com alimento: foi verificada a presenca ou auséncia de
alimento nos estdmagos de todos os individuos. Para Hemiodus sp € Rhytiodus microlepis,
devido a dificuldade de se observar externamente a presen¢a do alimento, esta verificagao
foi feita por meio de uma incisao no estdmago.

Classificacao trofica: a classificagdo das espécies nas diferentes categorias troficas
foi feita de acordo com o Indice alimentar (IA), o qual é calculado com base na equagio
proposta por Kawakami & Vazzoler (1980), onde os dados de freqiiéncia de ocorréncia e de

volume relativo sdo combinados:

Fix Vi

Onde: IA =
> (Fix Vi)

IA = indice alimentar;

14



Fi = freqliéncia de ocorréncia do item i (nimero de estdmagos que contém o item i, em
relacdo ao numero de estdbmagos com alimento). Vi = volume relativo do item i, em
funcdo do conteudo total de cada estdmago;

Itens que apresentaram IA superior a 50% foram considerados dominantes e
determinaram a categoria trofica das espécies.

Estadios de maturacio gonadal: os estddios de maturidade dos ovérios foram
obtidos por meio de andlise macroscopica, seguindo o modelo proposto por Vazzoler
(1996), levando-se em consideracao o padrdo de coloragdo, a consisténcia, o tamanho e a
vascularizagdo das gonadas (Tab. 2).

Tabela 2. Descri¢ao macroscopica das fases de desenvolvimento ovariano, com base
na escala proposta por Vazzoler (1996), com adaptacdes para o presente estudo.

Os ovarios sao muito pequenos, filamentosos, translicidos e sem

IMATURO . . ~ , .
sinais de vascularizagdo. Nao ¢ possivel observar ovocitos a olho nu.
Os ovarios apresentam-se maiores € intensamente vascularizados.
. Nesta fase ¢ possivel observar alguns poucos ovocitos pequenos e
MATURACAO p guns p ped

opacos. O oviduto ¢ como uma lamina em forma de tubo,
transparente e vazia.

Os ovarios apresentam-se tirgidos, ocupando grande parte da
MADURO cavidade celomatica, com um grande nimero de ovocitos grandes,
opacos ou translucidos, podendo ocupar inclusive o oviduto.

Os ovarios possuem tamanho reduzido, ocupando pouco espago da
cavidade celomdtica, porém, sdo maiores que os imaturos. Sao
translucidos, com fraca vascularizagdo, nao sendo possivel a
observacao de ovocitos a olho nu.

REPOUSO
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Determinacio do teor energético: para a realizagdo das analises foram coletados
no minimo dois gramas (peso Umido) de amostras de musculo, ovéario e conteudo
estomacal, para que se pudesse obter no minimo 0,5g de peso seco. Para a obtengdo do
contetido caldrico, medido em caloria por grama (cal/g) de peso seco, as amostras foram
liofilizadas e trituradas em moinho de esferas até a obten¢cdo de um pd fino e homogéneo,
em seguida foram colocadas para queima na bomba calorimétrica Parr modelo 1261, tendo
o oxigénio como agente oxidante, medindo diretamente a quantidade de calor liberado no
processo de combustdo do material. As determinacdes do contetido energético das
amostras foram realizadas no laboratdrio de Ecologia Energética do NUPELIA (Nucleo de
Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aqiliicultura), Marnga, Parana. Para se obter o peso
necessario para a analise na macro-bomba, as gonadas em maturacdo e repouso, bem como
os conteudos estomacais, foram agrupadas considerando individuos coletados no mesmo
periodo e pertencentes aos mesmos estddios de maturacdo. Para todas as espécies foram
analisados em média 10 individuos de cada estddio de maturacdo. Devido ao pequeno peso
das gonadas dos individuos imaturos, ndo foi possivel quantificar seu contetdo energético.

II1.6. Analises Estatisticas

As variagdes intra e inter especificas do teor energético dos musculos, gdnadas e
contetidos estomacais, bem como do IGS, IGC e Fator de Condi¢do para cada categoria
trofica, espécie, estadio de maturacdo gonadal e periodo do ciclo hidrologico, foram
analisadas por meio de Analise de Variancia (ANOVA). Foi utilizado o teste a posteriori
de Tukey para contraste entre as médias obtidas (Zar, 1999). Para verificar o efeito das
variaveis (calorias de musculos, calorias dos alimentos, IGS, IGC e Kn) na separagdo das
diferentes categorias troficas, com o auxilio do programa PAST, versdo 1, 39 (Hammer et

al, 2001) foi feita uma Analise de Componentes Principais (PCA).
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IV. Resultados

IV.1. Classificacao trofica

Nos estomagos dos exemplares de Acestrorhynchus falcirostris (n= 22) e
Pygocentrus nattereri (n= 22), apenas o item alimentar peixe foi registrado. Neste item,
estdo inclusos restos de peixes (material digerido), escamas e musculos de peixes. Por
apresentar [A = 1 (Tab. 03) para o item peixes, essas espécies foram classificadas como
piscivoras.

Para os exemplares de Hemiodus sp (n= 23) e Hoplosternum littorale (n= 13), o
principal item foi invertebrados (IA = 0.55 e 0.52, respectivamente). Desta forma, essas
espécies foram classificadas como invertivoras.

Dentro do item invertebrados Hoplosternum litorale apresentou basicamente
microcrustaceos que vivem no fundo ou aderidos a substratos, como o conchostraca
Cyclesteria e os cladoceros Euryalona e Macrothrix. Além disso, também foram
encontrados rotiferos, copépodos, larvas de insetos e moluscos da familia Planorbidae. Em
Hemiodus sp, o item invertebrados foi composto principalmente pelos claddceros
planctonicos: Bosmina, Bosminopsis, Diaphanosoma, Moina € Daphnia. Rhytiodus
microlepis (n = 44), por apresentar dieta composta principalmente por macrofitas aquaticas

(TA = 0.98), foi classificado como herbivoro.
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Tabela 3. Indice alimentar (IA) dos principais itens da dieta de A.falcirostris, P.nattereri, H. littorale,
Hemiodus sp e R. microlepis. INV = invertebrados; MAC = macroéfitas aquaticas; SEM = sementes; DET =
detritos.

ESPECIES PEIXE INV MAC RAIZ SEM DET N
Acestrorhynchus falcirostris 1 - - - - - 22
Pygocentrus nattereri 1 - - - - - 22
Hemiodus sp - 0.55 033 - 0.01 0.11 23
Hoplosternum littorale - 0.52 0.13 - - 0.35 13
Rhytiodus microlepis ) ) 0.98 0.019 ) 0.001 44

IV.2. Frequéncia de estomagos com alimento

De todas as espécies analisadas, os piscivoros Acestrorhynchus falcirostris e
Pygocentrus nattereri foram os que apresentaram as menores porcentagens de estdmagos
com alimento. Para a espécie herbivora Rhytiodus microlepis observou-se o maior nimero
de individuos com estdmagos cheios. Alta freqiiéncia de estomagos com alimento também

foi verificada para os invertivoros Hoplosternum littorale € Hemiodus sp (Fig. 4).
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Figura 4. Frequéncia relativa de estomagos com e sem alimento das espécies: A. falcirostris, P.
nattereri, H. littorale, Hemiodus sp ¢ R. microlepis.
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IV.3. Teor energético de conteudos estomacais nas diferentes

espécies/categorias troficas

Quando agrupados por categoria trofica (Fig.5a), pode-se observar que a dieta dos
piscivoros € significativamente (F= 96,29; p<0,01) mais calérica (4894,00 * 127,37) que a
dos invertivoros (2935,36 * 109,08) e herbivoros (3096,16 * 167,16).

Quando analisado separadamente para cada espécie (Fig.5b), Acestrorhynchus
falcirostris (5155,75 = 124,78) e Pygocentrus nattereri (4314,42 = 179,00) foram as que
alcangaram maiores niveis de energia em seus alimentos, diferindo significativamente (F=
47,38; p<0,01) das demais, Hemiodus sp (2730,73 * 179,00), Hoplosternum littorale
(3110,75 * 123,72) e Rhytiodus microlepis (3096,16 * 167,16). As espécies com o maior

valor caldérico em suas dietas, sdo as que apresentaram maior porcentagem de estdmagos

vazios.
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Figura 5: Variacdo do conteudo calérico (média e desvio padrdo), em calorias por grama de peso seco

dos conteudos estomacais das diferentes categorias troficas (a) e espécies (b).
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IV.4. Variaciao do teor energético dos conteudos estomacais ao longo do ciclo
hidroldgico

Apesar de ndo terem sido observadas variagdes significativas no conteudo
energético de seus alimentos ao longo do ciclo hidrologico, os piscivoros apresentaram uma
tendéncia de maior teor energético nos periodos de seca (Acestrorhynchus falcirostris, Fig.
6a) e vazante (Pygocentrus nattereri, Fig. 6b), (F=1,24; p=0,313 e F= 1,45; p=0,269).

Para os invertivoros (Hemiodus sp € Hoplosternum littorale) e herbivoro (Rhytiodus
microlepis) os valores médios de calorias presente nos conteudos estomacais foram
significativamente diferentes em algumas fases do ciclo hidrologico.

Hemiodus sp apresentou consumiu itens com maiores valores caléricos na enchente
(3382,31 * 502,7) (Fig.6¢), os quais foram diminuindo gradativamente da cheia (2863,81 =
324,9) para a vazante (2544,23 * 183,9) e seca (1986,20 * 97,38), periodo no qual, os
valores diferiram significativamente da enchente (F= 3,32; p<0,01).

Os resultados obtidos para Hoplosternum littorale (Fig.6d), mostraram que as
medias caldricas dos contetdos estomacais da enchente (3280,27 * 173,2), cheia (3484,76 *
95,90) e seca (3318,52 * 143,2), foram significativamente maiores que os registrados na
vazante (2366,47 = 212,3).

Foi observado para Rhytiodus microlepis, que o conteido energético dos alimentos
dos individuos coletados na enchente (Fig.6e), foram significativamente maiores que os
coletados na vazante (F= 8,06; p<0,01). Na enchente (3795,56 - 301,7) e cheia (3151,04 =
170,3) ndo houve diferenga significativa no valor caldrico dos contetidos estomacais,
ocorrendo o mesmo para cheia e vazante (2265,56 * 301,7). Ao contrario dos piscivoros,
nos periodos de seca (Hemiodus sp) e vazante (H. littorale e R. microlepis) apresentaram os

menores teores energéticos.
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IV.5. Variacao do teor energético de musculos ao longo do ciclo hidrolégico

Para as espécies Hemiodus sp, Hoplosternum littorale e Rhytiodus microlepis, em
algumas fases do ciclo hidrologico as médias dos conteudos caldricos dos musculos
apresentaram variagdes significativas. O mesmo ndo ocorreu para as espécies
Acestrorhynchus falcirostris (Fig. 7a) e Pygocentrus nattereri (Fig. 7b), as quais nado
apresentaram diferengas significativas em suas quantidades de energia muscular durante o
periodo estudado. Contudo, Pygocentrus nattereri apresentou uma tendéncia de menor
quantidade de energia na enchente (4006,00 * 132,79) e maior na cheia (4466,71 = 83,38) ¢
vazante (4501,90 * 108,44) (F= 2,69; p=0,080), e Acestrorhynchus falcirostris tendeu a uma
maior quantidade de energia muscular na seca (4601,75 * 18,04) (F= 0,87; p=0,463).

Hemiodus sp apresentou padrao distinto no contetido caldrico muscular durante o
ciclo hidrologico (Fig.7c). Nos periodos de enchente (5337,49 = 52,38), os musculos
tiveram um contetido calorico significativamente maior que na cheia e seca (F= 4,55;
p<0,01); enquanto que na cheia (5084,57 * 47,94), vazante (5185,02 * 35,00) e seca
(5048,71 = 18,81), ndo houve diferengas significativas (F= 1,74; p=0,63).

O teor energético dos musculos de Hoplosternum littorale foi significativamente
menor (F= 6,21; p<0,01) durante a enchente (4806,77 = 46,93) e cheia (4700,55 * 81,18),
alcangando seus maiores valores no periodo da vazante (5024,25 = 39,18) e seca (4998 =
38,69) (Fig.7d).

Para Rhytiodus microlepis, na enchente (4658,54 * 300,0) e vazante (4780,56 =
205,49) nao houve diferenca significativa no conteudo de energia dos musculos, ocorrendo
0 mesmo para vazante e cheia (5070,04 © 120,4). Porém, nos individuos coletados na cheia
(Fig.7e), esse contetido foi significativamente maior que os coletados na enchente (F=

11,13; p<0,01).
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Figura 7: Variacao sazonal do contetido calorico (média e desvio padrdo), em calorias por grama de peso
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Calig de miisculo

IV.6. Teor energético de musculos nas diferentes categorias troficas/espécies

Diferengas significativas nos contetidos caléricos entre os grupos troficos foram
evidenciadas (F=91,10; p<0,01). O grupo constituido pelas espécies piscivoras apresentou
contetdo caldrico médio inferior dos demais (4409,52 = 47,64). Os invertivoros (5053,72 =
22,98) e herbivoro (4926,35 * 30,49) apresentaram as maiores médias caloricas, nao
diferindo significativamente entre si (Fig.8a).

Quando analisado para cada espécie separadamente (Fig.8b), o maior conteudo
calorico muscular foi observado para Hoplosternum littorale (5162,50 * 24,54), enquanto
que os menores valores foram registrados pra Acestrorhynchus falcirostris (4404,36 =

66,71) e Pygocentrus nattereri (4415,69 = 68,58) (F=51,54; p<0,01).
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Figura 8: Variagdo do conteudo calorico (média e desvio padrdo), em calorias por grama de peso seco de
musculos, nas diferentes categorias troficas (a) e espécies (b).
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IV.7. Variacdes no IGC, IGS, Kn e contetido calérico de miusculos e gonadas

Acestrorhynchus falcirostris — para algumas situagdes, foram evidenciadas
diferengas significativas para o IGC nos estadios de maturagdo gonadal (Fig. 9a) e ao longo
do ciclo hidrolégico (Fig. 9¢). Os exemplares com gonadas imaturas (0,581 * 0,33) e
maduras (0,668 = 0,13) apresentaram menor quantidade de gordura cavitaria, enquanto que
os maiores valores do IGC foram constatados nos individuos em repouso (1,992 = 0,12) ¢
em maturacao (1,667 = 0,19) (F=18,01; p<0,01). Quanto ao ciclo hidrologico, na vazante
(2,234 0,11) e seca (1,747 = 0,29) ocorreram os maiores valores do IGC, enquanto que os
menores foram registrados na enchente (0,670 = 0,13) e cheia (0,698 * 0,09), sendo a
vazante e a seca significativamente diferentes da enchente e cheia (F=33,20; p<0,01).

De forma inversa ao IGC, o IGS apresentou os maiores valores nos individuos
maduros (5,654 * 0,44), sendo significativamente diferente (F=163,9; p<0,01) dos outros
estadios (Fig. 9b). Quando analisado ao longo do ciclo hidroldgico, novamente o IGS
apresentou padrdao inverso ao IGC. Os maiores valores do IGS foram registrados na
enchente (2,628 * 0,56) e cheia (3,800 = 0,53), (Fig. 9f) enquanto que os menores ocorreram
na vazante (0,605 = 0,08) e seca (0,347 = 0,03) (F=25,19; p<0,01). A enchente ¢ a cheia
foram os periodos onde a maior parte dos individuos maduros ocorreram; na vazante e seca,
predominaram os que estavam com as gonadas em maturagao ou em repouso (Tab. 4).

O conteudo calérico das gonadas maduras (6282,71 = 15) foi significativamente
maior (F=28,96; p<0,01) que o das génadas nos estadios em maturagdo (5544,80 * 112,1) ¢
repouso (5204,43 = 35,32). Devido aos seus pequenos pesos, as gonadas imaturas ndo foram

analisadas (Fig. 9 c).
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Os individuos que ja entraram no ciclo reprodutivo, ou seja, com goénadas em
maturacdo (4699,94 = 43,32), maduras (4283,50 * 71,68) ou em repouso (4476,58 = 127,59),
ndo apresentaram diferenca significativa no conteudo caldrico dos musculos. Para os
individuos imaturos foram registrados valores caloricos (3861,58 * 225,75)
significativamente menores que os em maturacao (F=4,23; p<0,01) (Fig.9g).

Durante os ciclos reprodutivo (F = 0,87; p = 0,4573) (Fig.9d) e hidrolégico (F =
0,88; p = 0,4511) (Fig.9h), ndo foram constatadas variagcdes significativas no fator de

condi¢do desta espécie.

Tabela 4: Nimero de exemplares de Acestrorhynchus falcirostris em cada estddio de maturag¢do gonadal

ao longo do ciclo hidrologico:

Estadios Ciclo Hidrolégico

enchente  cheia vazante seca n

Imaturo 0 1 4 1 6
. . Maturagao 2 13 11 1 27

Acestrorhynchus falcirostris
Maduro 19 10 1 0 30
Repouso 18 6 57 18 89
29 30 73 20 152
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Pygocentrus nattereri — o 1GC apresentou seus maiores valores em individuos com
gonadas maduras (1,635 * 0,29) (Fig. 10.a). Para os estadios imaturo (0,461 = 0,111),
matura¢do (0,305 * 0,162) e repouso (0,346 = 0,123), as médias do IGC apresentaram
valores significativamente menores (F= 6,99 ; p<0,01). Com relac¢do ao ciclo hidrolégico
(Fig. 10e), os maiores valores de IGC foram registrados na enchente (1,324 * 0,384) ¢
vazante (0,959 * 0,25), sendo que na cheia (0,212 * 0,04), ocorreram os menores valores
desse indice (F= 17,06; p<0,01). Nenhum individuo dessa espécie foi capturado na seca.

O IGS apresentou seus menores valores nos estadios imaturo (0,229 * 0,06),
maturacdo (0,795 = 0,28) e repouso (0,615 = 0,03), diferindo significativamente (F= 42,65;
p<0,01) do maduro (4,369 * 0,50), onde ocorreram os maiores valores (Fig. 10b).
Considerando-se o ciclo hidrologico (Fig. 8f), as menores médias de IGS foram observadas
na cheia (0,160 * 0,15) e vazante (0,532 = 0,26), e maiores na enchente (4,285 * 0,39) (F=
87,1; p<0,01). A enchente foi o periodo em que a maior quantidade de individuos com
gonadas maduras foram capturados, enquanto que na cheia e vazante, a maioria estava
imaturo ou em maturagdo (Tab.5).

A densidade caldrica das gonadas aumentou durante o desenvolvimento gonadal
(Fib 10c), atingindo maior média no estadio maduro (6125,34 = 122,2) ¢ menor nas gonadas
em maturagdo (5635,78 < 0,50) e em repouso (4944,2 = 23,78), (F= 46,09; p<0,01).

Ao longo do ciclo reprodutivo, foi observada diferenca significativa nos valores da
densidade caldrica dos musculos. Os individuos com gonadas maduras apresentaram os
musculos menos caloricos (3877,39 * 38,87) que os imaturos (4642,34 = 42,50), (F= 4,04,
p<0,01) enquanto que os em maturagdo (4334,73 * 132,45) e repouso (4523,16 * 113,49)

ndo diferiram dos imaturos (Figl10g).
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Durante o ciclo reprodutivo (Fig.10d) e hidrologico (Fig. 8h), ndo foram constatadas
variagoes significativas no fator de condi¢cdo dessa espécie (F= 64,8; p = 0,58 e F=0,07; p
= 0,92, respectivamente).

Tabela 5: Numero de exemplares de Pygocentrus nattereri em cada estadio de maturagdo gonadal ao

longo do ciclo hidrologico:

Estadios Ciclo Hidrologico
enchente cheia  vazante seca n
Imaturo 0 9 8 0 17
Pygocentrus nattereri Maturagao ! 14 ! 0 16
Maduro 4 0 0 0 4
Repouso 0 11 1 0 12
5 34 10 0 49
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Hoplosternum littorale — os individuos maduros apresentaram o menor I1GC (0,887
£0,18), diferenciando-se significativamente (F= 11,24; p<0,01) dos individuos que estavam
em repouso (3,155 * 0,40) (Fig.11a). Quando comparado ao longo do ciclo hidrologico
(Fig. 11e), o IGC apresentou seus menores valores na enchente (0,760 = 0,26) e cheia
(0,016 * 0,01) e os maiores na vazante (3,580 - 0,40) e seca (1,830 = 0,21) (F= 19,19;
p<0,01).

Durante o desenvolvimento gonadal (Fig. 11 b), observou-se um maior IGS (7,654 *
0,62) para os individuos maduros, os quais diferiram significativamente (F= 39,29; p<0,01)
dos demais: imaturos (0,510 * 0,06), maturagdo (2,013 * 0,53) e repouso (0,610 * 0,05).
Opostamente ao IGC, o IGS na enchente (8,950 * 0,74) e cheia (4,861 * 1,6) apresentou
valores significativamente maiores (F= 46.45; p<0,01) que a vazante (0,469 * 0,025) ¢ seca
(2,030 * 0,30) (Fig. 11f). Para essa espécie, o maior nimero de individuos maduros foi
coletado na enchente (Tab. 6).

As analises do contetdo caldrico das gonadas ao longo do ciclo reprodutivo (Fig.
11¢), mostraram menores quantidades de energia nos individuos em repouso (4905,96 =
30,07) e maturagdo (5060,39 * 141,5), e maiores nos maduros (5987,50 * 82,99) (F= 28,09;
p<0,01).

A quantidade de energia presente nos musculos dos individuos maduros (4789,87 =
30,07), apresentou variagdo significativamente menor (F= 8,89; p<0,01) quando comparado
com os musculos dos individuos em maturagdo (5066,26 * 49,84) e repouso (5063,41 =
74,64) (Fig. 3g). A melhor condicdo dos exemplares de Hoplosternum littorale ocorreu no
estadio maduro (F= 85,06; p<0,01) (Fig. 11d). Quando analisado ao longo do ciclo
hidrologico (Fig. 11h), os maiores valores do fator de condi¢ao foram registrados na

enchente, decaindo na cheia, e os menores ocorrendo na vazante e seca (F=28,09; p<0,01).
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Hemiodus sp — considerando-se as fases de desenvolvimento gonadal, para essa
espécie, nenhum individuo com goénadas maduras foi coletado. Ocorreram somente
individuos imaturos, em maturagdo e em repouso (Tab. 7).

A partir de analises do IGC nos diferentes estddios de maturagdo das gonadas
(Fig.12a), pdde-se constatar que os individuos em repouso (0,584 * 0,05) ndo diferiram dos
imaturos (0,828 = 0,06), mas apresentaram maior quantidade de gordura cavitaria que os em
maturacdo (0,230 = 0,07) (F= 5,52; p<0,01). Quanto ao IGS (Fig. 12b), individuos com
gonadas em maturagdo apresentaram valores significativamente maiores (0,526 * 0,07) (F=
9,92; p<0,01) que os individuos em repouso (0,169 * 0,02) e imaturos (0,038 * 0,01). Ao
longo do ciclo hidrolégico estudado, ndo foram observadas variagdes significativas para o
IGC (Fig.4e) e o IGS (Fig. 12f).

Quanto a variacao caloérica dos musculos ao longo do ciclo reprodutivo (Fig. 12d),
os individuos em repouso apresentaram a maior quantidade de energia (5261,90 = 27,15),
diferenciando-se significativamente (F= 15,60; p<0,01) dos que estavam em maturacao
(5063,89 = 33,32) e imaturos (4959,46 * 23,46). Devido ao pequeno peso das amostras, ndo
foi possivel obter o conteudo energético das gonadas.

Com relagdo ao fator de condicdo, individuos em repouso apresentaram valores
significativamente menores (F= 7,28; p<0,01) que os em matura;cdo (Fig. 12c). Os
individuos capturados na vazante (Fig. 12g), apresentaram condi¢do significativamente

melhor dos que foram capturados na seca (F= 5,84; p<0,01).
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Tabela 6: Numero de exemplares de Hoplosternum littorale em cada estddio de maturagdo gonadal ao

longo do ciclo hidrolégico:

Estadios

Ciclo Hidrologico

enchente cheia vazante

S€ca

n

Imat . 2 4 I .
Tabela 7: Numero de exemplares de Hemtodus sp em cadaoestédlo de maturagao z;Sgonadal ao longo dlo ciclo

hidrolggico: Maturagao 1 0 0 5 6
1ero Io-lgollc)?ostemum littorale ¢
Maduro 26 4 0 10 40
Repouso 0 1 15 7 23
27 7 20 26 80
Estadios Ciclo Hidrolégico

enchente cheia  vazante seca n

Imaturo 0 4 10 0 14

Hemiodus sp Maturagao 1 3 31 9 44

Maduro 0 0 0 0 0

Repouso 5 9 68 5 87

6 16 109 14 145
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Rhytiodus microlepis — para essa espécie, foram capturados somente individuos
com gonadas pouco desenvolvidas, sendo que a grande maioria dos exemplares estava no
estadio repouso. Nenhum individuo maduro foi coletado (Tab. 8).

Os maiores valores do IGC (Fig.13a) ocorreram nos estadios maturagdo (0,470 ~
0,07) e repouso (0,375 * 0,03), enquanto que em individuos imaturos o IGC foi zero (F=
5,60; p<0,01). As maiores médias de IGS (Fig. 13b) foram registradas para os individuos
em maturagdo (0,179 * 0,007), decaindo para os que estavam com as gonadas em repouso
(0,076 * 0,009), os imaturos foram significativamente menores (0,018 = 0,001) (F= 5,84;
p<0,01).

Nao foram detectadas variacdes significativas para o IGC (F= 2.39; p=0,09), IGS
(F=2,55; p=0,08), e Kn (F= 2.83; p=0,06) ao longo do ciclo hidrologico (Fig. 13e, Fig. 13f
e Fig. 13g, respectivamente). Da mesma forma, durante o desenvolvimento gonadal, as
variagoes do conteudo caldrico de musculos (F= 2.31; p=0,12) e do Kn (F= 2.83; p=0,06)
ndo foram significativas (Fig. 13d e Fig.13c, respectivamente). Devido ao peso insuficiente
das amostras de gonadas, a quantificagdo da energia nos diferentes estaddios de maturacao
nao pdde ser realizada.

Tabela 8: Numero de exemplares de Rhytiodus microlepis em cada estadio de maturagdao gonadal ao

longo do ciclo hidrologico:

Estadios Ciclo Hidrolégico
enchente cheia vazante seca n
Imaturo 0 0 3 0 3
Rhytiodus microlepis Maturagdo 3 4 0 0 7
Maduro 0 0 0 0 0
Repouso 2 39 2 0 43
5 43 5 0 53
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Kn

IV.8. Fator de condi¢ao (Kn) nas diferentes categorias troficas/espécies

As andlises realizadas nas diferentes categorias troficas mostraram menor condi¢ao
para o grupo dos invertivoros (0,2142 * 0,03), a qual diferenciou significativamente (F=
19,87, p<0,01) dos piscivoros (1,0783 * 0,03) e herbivoros (1,0381 * 0,06), os quais
apresentaram os maiores valores (Fig.14a).

Quando analisado separadamente para cada espécie, foi constatado que os maiores
valores do fator de condi¢@o ocorreram para os exemplares de Acestrorhynchus falcirostris
(1,1037 = 0,03), Pygocentrus nattereri (1,0017 = 0,03), e Rhytiodus microlepis (1,0381 *=
0,06) (Fig.14b). Hemiodus sp (0,0138 = 0,008) e Hoplosternum littorale (0,6342 * 0,06)

foram as espécies que apresentaram os menores valores de Kn (F= 137,5; p<0,01).
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Figura 14: Variagdo do fator de condicao (média e desvio padrdo), das diferentes categorias tréficas (a) e

espécies (b).
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A andlise dos componentes principais mostrou que as espécies piscivoras Acestrorhynchus
falcirostris e Pygocentrus nattereri formaram um grupo separado das demais (Fig. 15). O
primeiro eixo (autovalor = 1,69; % variancia 41,76), evidenciou que dentre as variaveis
analisadas, as mais indicadas para discriminar a categoria tro6fica foram os contetidos
caldricos dos musculos e dos conteidos estomacais, pois apresentaram o0s maiores
autovalores (Tab. 9). No segundo eixo (autovalor = 1,00; % variancia 24,86), as variaveis

IGS e IGC foram as mais representativas (Tab. 9).

® Pygocentrus nattereri

IGS =+ Acestrorhynchus falcirostris
O Hoplosternum littorale

O Hemiodus SD

-+ Rhytiodus microlepis

Eixo 2

Figura 15: Projecao dos escores individuais obtidos por meio da anélise dos componentes principais, das amostras das
espécies Acestrorhynchus falcirostris, Pygocentrus nattereri, Hemiodus sp, Hoplosternum littorale e Rhytiodus
microlepis. Cal/g M = conteudo calorico dos musculos; Cal/g A = contetudo caloérico do contetdo estomacal; Kn =

Fator de condicdo; IGS = indice gonadossomatico; IGC = indice de gordura cavitaria.
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Tabela 9. Autovalores obtidos por meio da andlise dos componentes principais das
amostras das espécies Acestrorhynchus falcirostris, Pygocentrus nattereri, Hemiodus sp,

Hoplosternum littorale e Rhytiodus microlepis.

Variaveis Autovalores do 1° eixo Autovalores do 2° eixo
Cal/g musculo -0.84 -0.11
Cal/g contetido estomacal 0.85 -0.20
Kn 0.69 0.26
IGS 0.28 0.86
IGC 0.38 -0.46
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V. Discussiao
Aspectos troficos

V.1. Teor energético dos contetidos estomacais e frequéncia de estomagos com
alimento

Foram detectadas diferengas significativas no teor energético dos contetidos
estomacais das diferentes categorias troficas. Pode-se observar também, variagdes quanto a
freqiiéncia de alimentos nos estdmagos. Os piscivoros Acestrorhynchus falcirostris e
Pygocentrus nattereri apresentaram a maior quantidade de energia em suas dietas, € maior
quantidade de estdmagos vazios, enquanto que o herbivoro Rhytiodus microlepis e os
invertivoros Hemiodus sp e Hoplosternum littorale, apresentaram baixos teores energéticos
em seus conteudos estomacais e uma alta freqiiéncia de estbmagos com alimentos.

A baixa atividade alimentar de peixes piscivoros pode ser explicada pelo alto valor
nutricional do alimento ingerido e o melhor aproveitamento do mesmo, possibilitando
tomadas menos freqiientes (Nikolsky, 1963). Bennemann et al. (1996), estudando a
atividade alimentar de peixes do rio Tabagi, verificou que apenas 23,5% dos exemplares do
piscivoro Acestrorhynchus lacustris continham alimentos em seus estomagos. A grande
quantidade de estomagos vazios e os altos teores energéticos registrados nas dietas de
Acestrorhynchus falcirostris e Pygocentrus nattereri podem estar relacionados com o tipo
de estratégia adotada pela maioria dos predadores. Segundo Dourado & Benedito-Cecilio
(2005), os predadores tendem a maximizar sua taxa liquida de energia, sendo avaliado o
ganho energético adquirido pela ingestdo de presas contra o tempo necessdrio para a
captura.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o herbivoro Rhytiodus microlepis e os
invertivoros Hemiodus sp e Hoplosternum littorale, por apresentarem baixo teor energético

em suas dietas, necessitariam investir muito tempo na alimentagdo, estando constantemente
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com seus estdmagos cheios. Wootton (1990) menciona que o alimento dos herbivoros ¢ de
baixo teor energético, € por isso, precisam comer continuamente. Segundo Pandian &
Vivekanandan (1985), enquanto os piscivoros gastam 1-3 h por dia para alcancar a
saciedade, os herbivoros, invertivoros, detritivoros e filtradores podem gastar de 12 — 24 h
por dia.

Eggleton & Schramm (2004), estudando a relagdo entre o ambiente e o teor
energético da dieta de Ictalurus furcatus e Pylodictis olivaris, concluiram que o baixo teor
energético de alguns itens alimentares disponiveis pode ser compensado pela sua
abundancia no ambiente. Dessa forma, o baixo teor energético registrado para as macrofitas
aquaticas e microcrustaceos encontrados no conteido estomacal de Rhytiodus microlepis,
Hemiodus sp e Hoplosternum littorale, pode estar sendo compensados por sua grande

abundancia na area do Catalao.

V.2. Variac¢ao sazonal do teor energético dos conteudos estomacais

As variagdes hidrolégicas influenciam a quantidade e a qualidade dos alimentos
existentes nos ecossistemas aquaticos amazonicos (Goulding, 1980; 1990). Durante o
periodo de enchente e cheia ocorre expansao desses ambientes, proporcionando uma grande
abundancia de alimentos para os peixes que habitam essas areas (Junk et al. 1989). Com
excegdo dos piscivoros, os peixes que vivem em areas de varzea tendem a aproveitar estes
periodos para se dispersarem para as areas de floresta inundada e, consequentemente, ter
maior acesso aos alimentos provenientes dessa floresta, como folhas, frutos, sementes e
invertebrados.

Silva et al. (2000), analisando a variacdo sazonal da energia e dos nutrientes da

dieta de Colossoma macropomum na regido amazodnica, verificaram que os maiores indices
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de energia dos conteudos estomacais ocorreram nos periodos em que os rios alcancaram
seus maiores niveis. Para os autores, a maior quantidade de energia ¢ proveniente dos
alimentos obtidos em areas de floresta inundada.

O fato de Rhytiodus microlepis, Hemiodus sp e Hoplosternum littorale,
apresentarem maior teor energético em seus alimentos na enchente e cheia, sugere que
esses peixes seguem o mesmo padrdo descrito por Lowe-McConell (1999) para a maioria
das espécies de peixe da Amazodnia. Desta forma, a maior disponibilidade de alimentos
durante esses periodos, esta refletindo em uma maior quantidade de energia obtida por
esses organismos por meio da alimentagao.

A restri¢do fisica que ocorre nos corpos de agua nos periodos de vazante e seca,
favorece as espécies piscivoras com uma maior oferta de alimentos, pois ocorre um
aumento da densidade de espécies-presa no ambiente (Junk, 1985; Goulding, 1989). Assim,
a tendéncia de maior quantidade de energia registrada no contetido estomacal de P.
nattereri na vazante € A. falcirostris na seca, pode estar relacionada ao fato dessas espécies
estarem aproveitando a maior abundincia de presas que ocorre nestes ambientes durante

essas fases do ciclo hidrologico.

V.3. Variacio do teor energético de musculos nas diferentes
espécies/categorias troficas

Diferencas significativas nos conteudos caloricos dos musculos entre as categorias
troficas foram evidenciadas. Os piscivoros apresentaram conteudo caldrico médio inferior
aos demais grupos. Da mesma maneira, em reservatdrios do Estado do Parand, Dourado
(2004), dentre os sete grupos troficos considerados, verificou uma menor quantidade de

energia muscular para os piscivoros.
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Sabe-se que individuos que se posicionam no topo das cadeias troficas tém uma
menor quantidade de energia disponivel, ou seja, hd um declinio da energia ao longo da
cadeia trofica (Begon et al., 1990; Fisher et al., 2001). Entretanto, hd& um aumento da
eficiéncia de utilizacdo e elevacdo da qualidade da energia que realmente ¢ convertida.

Estudos como os de Odum (1988), Begon (2000) e Benedito-Cecilio et al. (2004),
mostraram que hd uma correlagdo inversa entre densidade caldrica e posicdo trofica.
Portanto, quanto mais proximo o organismo estiver da base da cadeia, maior serd a energia
disponivel para a sua populacdo. Assim, em relacdo aos outros grupos troficos, espera-se
que as espécies herbivoras disponham de maior quantidade de energia (Dourado, 2004).

O grupo dos invertivoros e herbivoro apresentaram os maiores teores de energia em
seus musculos, ndo havendo diferenga significativa entre eles. Porém, quando analisado
para cada espécie separadamente, ao contrario do que era esperado, registrou-se o maior
contetdo calorico muscular para a espécie invertivora Hoplosternum littorale. Tal fato pode
estar relacionado ao tipo de dieta desta espécie, que ¢ composta principalmente por
claddceros. Segundo Dourado (2004), o elevado conteido energético de peixes que se
alimentam de claddceros ¢ devido ao fato desses microcrustaceos se alimentarem quase que
exclusivamente de algas. Desta forma, a presenca de fontes autotroficas na dieta, mesmo

que indiretamente, eleva o teor de energético do grupo.

V 4. Fator de condiciao

O fator de condi¢do tem sido amplamente utilizado para indicar modificagdes no
bem estar dos peixes, pois reflete a condi¢do fisiologica, a disponibilidade alimentar e a
adaptacdo dos peixes as flutuacdes sazonais que ocorrem no ambiente (Barbieri & Verani,

1987; Chellappa et al., 1995).
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Neste estudo, Acestrorhynchus falcirostris, Pygocentrus nattereri e Rhytiodus
microlepis ndo apresentaram diferencas significativas no fator de condi¢do ao longo dos
ciclos hidroldgico e reprodutivo. Para essas espécies, a disponibilidade alimentar parece ter
sido suficiente para proporcionar boas condi¢des troficas e garantir o aporte energético
necessario ao longo de todo ciclo hidrolégico. Torrente-Vilara (2003) e Moreira (2004)
analisando o fator de condi¢do de peixes de areas de varzea, também sugerem que as
condi¢des alimentares sdo favoraveis nestes ambientes. No entanto, para estas espécies, o
fator de condicdo ndo foi um parametro que indicou de maneira direta o periodo
reprodutivo ou o aporte de reservas energéticas para o desenvolvimento gonadal.

Por outro lado, Hoplosternum littorale apresentou indices de condicao
significativamente maiores no estadio maduro e nos periodos de enchente e cheia. Para esta
espécie, a melhor condicdo coincide com o periodo de maior atividade reprodutiva. A
elevagdo da condi¢do em fémeas maduras de Hoplosternum littorale no periodo
reprodutivo, ¢ reflexo do aumento do peso das gonadas; uma vez que, em virtude do
processo de maturagdo gonadal, devido ao acimulo de vitelo, hd um consideravel aumento
no peso dos ovarios (Vitale et al., 2005). Portanto, para Hoplosternum littorale o fator de
condi¢do pode ser considerado um indicador do periodo reprodutivo. Moreira (2004), ao
analisar a condi¢do de Psectrogaster rutiloides em area de varzea, também registrou
maiores valores do fator de condi¢@o nos periodos reprodutivos, sendo igualmente utilizado
pela autora para confirmar o periodo reprodutivo da espécie.

A inspegdo grafica do valor médio do fator de condigdo e contetdo calérico dos
individuos das diferentes categorias troficas, mostrou que a variacao caldrica dos miisculos
ndo reflete na condicdo dos mesmos. Resultados similares ja foram previamente reportados

por outros estudos realizados nas planicies de inundag¢do do rio Parana (Doéria & Andrian,
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1997; Vismara et al. 2004; Dourado 2004). Por outro lado, para regides temperadas, onde
h4 maior variagdo de temperatura e fotoperiodo, alguns estudos apontaram relagdo entre a
condi¢do e o conteudo energético dos peixes (Chellapa et al, 1995; Brown & Murphy,
2004; Pangle & Sultton, 2005).

Esses resultados indicam que fatores impostos pelo ambiente podem estar refletindo
diferencas fisioldgicas quanto a forma de utilizacdo da energia adquirida por esses
organismos, uma vez que, a variacdo do fator de condi¢do pode estar relacionada nao
apenas ao acumulo de gordura e grau de reple¢do estomacal, mas também a mudancas

ambientais e ao grau de desenvolvimento gonadal.
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Aspectos reprodutivos

V.5. Padraoes de alocacio de energia para a reproducio

As espécies Rhytiodus microlepis ¢ Hemiodus sp ndo apresentaram atividade
reprodutiva na area do Cataldo, pois nenhuma fémea madura foi coletada. Desta forma,
foram registrados pequenos valores no IGC e IGS, sem variagdo significativa ao longo do
ciclo hidrologico. Aparentemente, a area do Cataldo ndo constitui o local onde elas se
reproduzem, porém, parece exercer um importante papel como local de abrigo e
alimentacao.

As espécies Acestrorhynchus falcirostris, Pygocentrus nattereri ¢ Hoplosternum
littorale podem ser consideradas residentes, uma vez que fémeas em todas as fases do
desenvolvimento gonadal foram coletadas na area do Cataldo, indicando que as mesmas
utilizam este ambiente para alimenta¢do e reproducao.

A maior atividade reprodutiva dessas espécies ocorreu na enchente. Durante este
periodo foram registrados os maiores conteudos caloricos nas gonadas, a maior freqiiéncia
de fémeas maduras e os maiores indices gonadossomaticos. O indice gonadossomatico tem
sido amplamente utilizado como indicador do periodo de reproducdo de peixes, no entanto,
seu uso ¢ mais confidvel quando associado a outros indicadores da reprodu¢do, como
analises macro e/ou microscopicas das gonadas (Chellappa, et a/, 2005; Santos, 2005).

Virios estudos sobre a biologia reprodutiva das espécies de peixes da Amazonia,
tém apontado o periodo de enchente como sendo a fase do ciclo hidroldgico onde a maioria
das espécies se reproduz (Paixdo, 1980; Santos, 1980; Fernandes & Merona, 1988;
Vazzoler & Amadio, 1990; Santos & Ferreira, 1999; Isaac et al. 2000; Torrente-Vilara,

2003).
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O sincronismo generalizado da reproducdo com a subida do nivel dguas, ¢ resultado
da forte influéncia que o pulso de inundagdo exerce sobre o ciclo de vida destes peixes
(Moreira, 2004). As condi¢des ambientais favordveis nos periodos de maior nivel dos rios
promove um aumento da sobrevivéncia da prole, e portanto, oferecem vantagens para a
reproducdo neste periodo (Santos et al., 1991; Menezes & Vazzoler, 1992). Além disso, a
enchente promove a formagdo de grandes prados flutuantes, constituidos por macroéfitas
aquaticas, que formam um importante local de alimentacdo e abrigo para os juvenis e
espécies de pequeno porte (Sanchez-Botero & Araujo Lima, 2001).

A energia obtida pelos peixes por meio da alimentagdo ¢ utilizada para reprodugao,
metabolismo, crescimento, ou ¢ acumulada em forma de reservas energéticas (Jobling,
1994). Estudos que quantificam a energia dos organismos tém sido frequentemente
empregados para avaliar a magnitude da alocagdo para as gonadas (Huntingford et al.,
2001; Vismara et al. 2004; Jonsson & Jonsson, 2005). Estas quantificagdes, aliadas a
indices que indicam o estado fisiologico dos organismos, sdo uteis para investigar as
estratégias de vida de peixes que habitam areas de flutuagdes sazonais (Encina & Granado-
Lorencio, 1997; Penczak et al., 1999).

De maneira geral, para os individuos imaturos, foram registrados os menores teores
de energia muscular e indices de gordura cavitaria. Nos juvenis, a maior parte da energia ¢
alocada para o metabolismo e produgdo somatica, fazendo com que eles apresentem baixos
niveis de energia em seus corpos (Tytler & Calow, 1985). Diferentemente, os adultos
alocam grandes quantidades de energia para realizacdo dos processos reprodutivos
(Wottoon, 1985).

Hemiodus sp apresentou seus maiores valores de energia muscular quando suas

gonadas estavam em repouso. E durante esta fase que as gonadas se preparam para um

48



novo ciclo. Segundo Dourado (2004), este acréscimo energético nas fémeas em repouso
representa um inicio de armazenamento energético nos musculos para posterior
mobilizagdo para o processo reprodutivo.

Para Acestrorhynchus falcirostris, diferencas significativas entre o contetido
caldrico das gonadas em maturagdo, maduras e em repouso foram constatadas, enquanto
que as densidades caldricas dos musculos dos individuos que j& entraram no ciclo
reprodutivo (em maturagdo, maduros e repouso) e nas diferentes fases do ciclo hidrologico,
ndo deferiram. Estes resultados sugerem que esta espécie ndo utiliza os musculos como
fonte de reserva de energia para reprodugao, ou seja, ha um fluxo direto da energia das suas
reservas de gordura cavitaria para as gonadas. De maneira semelhante, Déria & Andrian
(1997), verificando as tendéncias de variacdo do conteido energético de componentes
somaticos (musculo e figado) e reprodutivos (génadas) de Schizodon borellii € Pimelodus
maculatus da planicie de inundagdo do rio Parand, registraram que o maior conteudo
energético das gonadas com ovoécitos que ja estavam em processo de vitelogénese, nao
promoviam diminuicdo das reservas somaticas, sugerindo que nessa fase do processo
reprodutivo a gordura visceral atue como a fonte de energia necessaria para garantir o
desenvolvimento gonadal.

Por outro lado, os menores indices de energia muscular registrados nas fémeas
maduras de Hoplosternum littorale no periodo de maior atividade reprodutiva (enchente),
indicam que além das reservas de gordura cavitaria, hd também uma mobilizacdo da
energia acumulada nos musculos para realizagdo dos processos reprodutivos.
Semelhantemente, Encina & Granado-Lorencio (1997) estudando a variagdo sazonal no
teor energético de Leuciscus pyrenaicus, registraram um declinio na quantidade de energia

dos tecidos somaticos, em decorréncia de um aumento nos tecidos reprodutivos, segundo os
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autores, tal processo evidencia a transferéncia de reservas de energia dos tecidos somaticos
para as gonadas. Segundo Van Dijk et al., (2005), os musculos representam um importante
local de armazenamento de energia para alguns peixes.

Acestrorhynchus falcirostris e Hoplosternum littorale apresentaram um aumento
progressivo do indice gonadossomatico em funcdo do decréscimo do indice de gordura
cavitaria. Este padrdo inverso entre o IGS e o IGC apresentado por estas espécies, expressa
a alocacdo da energia acumulada em forma de gordura para o desenvolvimento gonadal,
uma vez que, para que ocorra a maturacdo dos ovocitos € necessdrio uma grande
quantidade de energia. Segundo Zwolinski et al (2001), quantidades significativas de
gordura cavitaria sdo utilizadas pelos peixes para suprir o alto custo energético requerido
para o desenvolvimento gonadal.

A maneira que essas duas espécies residentes utilizam suas reservas de energia
acumuladas em forma de gordura cavitaria, ¢ a mesma descrita por varios estudos
realizados para as espécies migradoras da Amazonia (Junk, 1985; Vazzoler et al., 1989;
Menezes & Vazzoler, 1992).

Pygocentrus nattereri apresentou os menores valores caloricos nos musculos dos
individuos com gonadas maduras, sugerindo uma mobiliza¢do da energia muscular para o
desenvolvimento gonadal. Para esta espécie, foi observado um padrio diferenciado na
utilizacdo de gordura cavitaria, pois seus maiores indices foram registrados no periodo de
reproducdo. Tal fato indica que a gordura cavitdria nao estd sendo utilizada para os
processos de maturagdo gonadal.

Além disso, Pygocentrus nattereri apresentou indices gonadossomaticos menores
que Acestrorhynchus falcirostris € Hoplosternum littorale. Bittencourt (1994), estudando o
ciclo de vida de Pygocentrus nattereri no lago do Rei, uma area de varzea da Amazonia,

registrou longo periodo reprodutivo e desova parcelada para essa espécie. Segundo Junk
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(1985), espécies que apresentam IGS relativamente menor ¢ devido a produgdo de menores
quantidades de ovdcitos e desova parcelada. O autor adiciona ainda que, devido a fatores do
ambiente como a disponibilidade de alimentos, espécies com esse padrao de estratégia de
vida, e.g. Cichla ocellaris, Plagioscion squamosisssimus e Astronotus ocellatus nao variam
suas quantidades lipidicas em decorréncia da reproducao.

Apesar de nao apresentarem valor comercial relevante, Acestrorhynchus falcirostris,
Pygocentrus nattereri, Hoplosternum littorale, Hemiodus sp e Rhytiodus microlepis
possuem grande importincia ecoldgica. Além disso, sdo altamente utilizadas pelos
ribeirinhos na alimentacdo, constituindo sua principal fonte de proteina animal. O estudo da
biologia desses organismos, em especial as variagdes no teor energético, relacionadas a
fatores fisiologicos e ambientais, fornecem importantes informagdes para o conhecimento
da dindmica energética desses peixes, essencial na elaboracdo dos fluxos de energia, os
quais sdo fundamentais para uma melhor compreensdo dos ambientes, auxiliando na

elaboracdo de medidas adequadas no manejo dessas espécies nos ambientes de varzea.
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VI. Conclusoes
A dinamica energética dos peixes que habitam éareas de véarzea ¢ altamente influenciada

pelo pulso de inundagao.

As espécies residentes Acestrorhynchus falcirostris e Hoplosternum littorale ndo diferem
das espécies migradoras quanto ao padrdo de utilizacdo das reservas de energia acumuladas

em forma de gordura cavitaria.

Os padroes de alocagdo de energia observados incluem o caso de transferéncia direta da
gordura cavitaria para as gonadas (Acestrorhynchus falcirostris), utilizagdo da energia
muscular para o desenvolvimento gonadal (Pygocentrus nattereri) e de ambos locais para

as gonadas (Hoplosternum littorale).

O grande nimero de exemplares com estdmagos vazios das espécies piscivoras
Acestrorhynchus falcirostris e Pygocentrus nattereri esta relacionado aos altos teores
energéticos encontrados em seus alimentos, o que possibilita menor freqiiéncia nas tomadas
de alimento, em contraste as espécies invertivoras Hemiodus sp e Hoplosternum littorale e
a herbivora Rhytiodus microlepis, que necessitam alimentar-se constantemente para

compensar o baixo teor energético de sua dieta.
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