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Sinopse 

Estudou-se nesta tese a biologia reprodutiva, dimorfismo sexual e uso de habitat de 

Gymnorhamphichthys rondoni, um peixe elétrico psamófilo encontrado em igarapés na 

Amazônia. 

 

Palavras-chave: Dimorfismo sexual. Ictiofauna amazônica. Migração. Semelparidade. 

Peixe elétrico. 
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Resumo 

Gymnorhamphichthys rondoni é uma espécie de peixe elétrico (Gymnotiformes) de pequeno 

porte que apresenta uma ampla distribuição na Amazônia. O fato de habitar igarapés rasos e de 

pequenas dimensões, bem como o hábito de repousar enterrado no substrato de areia durante o 

dia constituem características bastante favoráveis para a realização de estudos ecológicos e 

comportamentais sob condições naturais e de laboratório. Entretanto, há pouca informação 

disponível sobre aspectos básicos da sua biologia e uso de habitat sob condições naturais. Esta 

tese apresenta informações novas sobre a biologia reprodutiva, dimorfismo sexual e uso de 

habitat por uma população de G. rondoni em um pequeno igarapé de terra firme na Amazônia 

Central. A desova ocorre principalmente na primeira metade do período chuvoso e está 

associada positivamente com o aumento da condutividade elétrica da água e a quantidade de 

sólidos em suspensão, e negativamente com o teor de oxigênio dissolvido. Os ovócitos são 

proporcionalmente grandes e pouco numerosos e a desova é do tipo sincrônica em dois grupos. 

Encontramos indivíduos jovens concentrados em áreas muito pequenas, o que pode indicar 

alguma forma de agregação motivada pelas características do ambiente e/ou gregarismo. Ainda, 

a detecção de uma proporção elevada de indivíduos jovens coincidiu com o aparente 

desaparecimento dos adultos no trecho de igarapé estudado. Essas evidências sugerem que a 

espécie pode exibir o que chamamos de “semelparidade funcional”. Além disso, G. rondoni 

apresenta dimorfismo sexual relacionado ao tamanho relativo da cabeça e à posição da papila 

urogenital: machos têm a cabeça proporcionalmente maior que a das fêmeas, e a papila das 

fêmeas é alongada horizontalmente, maior que a dos machos e está localizada na linha vertical 

abaixo do olho, enquanto que a papila dos machos é alongada verticalmente, menor, e 

localizada na linha vertical abaixo da abertura opercular. Até onde sabemos, esse é o primeiro 

caso registrado de dimorfismo sexual em uma espécie de Rhamphichthyidae, mas o significado 

funcional dessas diferenças ainda não foi esclarecido. Sobre o uso de habitat, observamos que 

os indivíduos são fiéis ao sítio de repouso diurno; entretanto, a localização dos indivíduos em 

repouso durante o dia não pôde ser explicada pela profundidade do local e nem pela 

porcentagem do leito coberta por areia. Além disso, verificamos que as fêmeas se deslocam 

menos que os machos e estes se deslocam tanto quanto indivíduos jovens. Este padrão indica 

que os machos de G. rondoni provavelmente são responsáveis pela busca ativa por uma parceira 

sexual e a fêmea pela seleção sexual. Apesar desses avanços no conhecimento gerados por esta 

tese, diversas questões sobre a ecologia e o comportamento dessa espécie permanecem em 

aberto e deverão fomentar estudos futuros.   
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Abstract 

Gymnorhamphichthys rondoni is a small electric fish species (Gymnotiformes) that has a wide 

distribution in the Amazon. The fact of inhabiting small and shallow streams, as well as the 

habit of resting buried in the sand during the day, constitute very favorable characteristics for 

conducting ecological and behavioral studies under natural and laboratory conditions. 

However, little information is available on basic aspects of its biology and habitat use under 

natural conditions. This thesis presents new information on reproductive biology, sexual 

dimorphism and habitat use by a population of G. rondoni in a small “terra firme” (upland 

stream) in the Central Amazon. Spawning occurs mainly in the first half of the rainy season and 

is positively associated with the increase in the electrical conductivity of the water and the 

amount of suspended solids, and negatively with the dissolved oxygen content. The oocytes are 

proportionally large and relatively few, and the spawning was considered as synchronic in two 

groups. We found several young individuals concentrated in very small areas, which may 

indicate some form of aggregation motivated by microhabitat characteristics and/or gregarious 

habits. Still, the detection of a high proportion of young individuals coincided with the apparent 

disappearance of the adults in the section of igarapé studied. These evidences suggest that the 

species may exhibit what could be defined as "functional semelparity". In addition, G. rondoni 

presents sexual dimorphism related to the relative size of the head and the position of the 

urogenital papilla: males have a proportionally larger head, and females' papilla is horizontally 

elongated, larger than those of males and located in the vertical line below the eye, while male’s 

papilla is vertically elongated , smaller, and located in the vertical line below the opercular 

opening. As far as we know, this is the first record of sexual dimorphism in a species of 

Rhamphichthyidae, but the functional significance of these differences has not yet been 

elucidated. Regarding habitat use, we observed that individuals shows fidelity to its diurnal 

resting site; however, the location of resting individuals during the day could not be explained 

by the stream depth at the resting site or by the percentage of the bed covered by sand. In 

addition, we found that females move less than males, and males move as much as young 

individuals. This pattern indicates that males of G. rondoni probably search actively for a sexual 

partner while females would perform the sexual selection. Despite the advances in knowledge 

generated by this thesis, several questions about the ecology and behavior of this species remain 

open and should encourage future studies. 
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Introdução geral 1 

Na Ecologia, temos a necessidade de entender processos e mecanismos ecológicos 2 

e buscar padrões evolutivos. Entretanto, o conhecimento sobre a biologia básica das 3 

espécies ainda é muito restrito. A pouca informação que temos sobre biologia de espécies 4 

está relacionada a espécies de interesse econômico (e.g. Favetti et al. 2015, Noakes et al. 5 

2018, Piamsomboon et al. 2019) ou conservacionista (e.g. Savit and Bates 2015, de la 6 

Torre and Rivero 2019, McLester et al. 2019). Ademais, essas espécies geralmente são 7 

de médio ou grande porte, diurnas e habitam ambientes de fácil acesso. Mas se pensarmos 8 

em organismos de menor porte, criptobióticos, ou que habitem pequenos igarapés, que 9 

nem sempre são de fácil acesso, ou espécies que têm comportamento noturno, cija 10 

observação se restringe a um foco de lanterna, não é de se estranhar que as informações 11 

sobre a biologia destas espécies sejam substancialmente mais restritas. 12 

Entretanto, em 2006, Zuanon e colaboradores descreveram uma assembleia de 13 

peixes psamófilos no igarapé da Dimona, a 40 km aqui de Manaus. Naquela assembleia 14 

havia uma espécie em particular, Gymnorhamphichthys rondoni, que não alterava seu 15 

comportamento na presença dos observadores. Além disso, os igarapés estavam em áreas 16 

de floresta prístina e de fácil acesso. Estas características em conjunto, eram bastante 17 

favoráveis para a realização de estudos ecológicos e comportamentais sob condições 18 

naturais e futuramente em laboratório. 19 

Gymnorhamphichthys rondoni é uma das 240 espécies de Gymnotiformes que 20 

ocorrem em córregos, pequenos canais, lagoas isoladas e no fundo de grandes rios 21 

(Ferraris et al. 2017). São conhecidos como sarapós, tuviras ou peixes-elétricos de água 22 

doce da região Neotropical. Apresentam tamanho e morfologia bem variados dentre 23 

espécies e gêneros, como Electrophorus, o poraquê, um peixe elétrico que pode 24 

ultrapassar 2 metros (de Santana et al. 2013), enquanto que Hypopygus (Nijssen and 25 

Isbrucker 1972) medem cerca de 5 cm. Além da variação de tamanho e forma entre os 26 

gêneros e espécies, encontramos muitos casos de dimorfismo sexual em Gymnotiformes, 27 

como podemos ver em Apteronotus (de Santana 2003, de Santana and Cox Fernandes 28 

2012), Brachyhypopomus (Hopkins et al. 1990, Giora et al. 2008), Compsaraia (Albert 29 

and Crampton 2008), Sternarchorhynchus (de Santana and Vari 2010) e Sternarchogiton 30 

(Cox Fernandes et al. 2010).  31 

Das últimas oito propostas filogenéticas para Gymnotiformes (Triques 1993, 32 

Gayet et al. 1994, Mago-Leccia 1994, Alves-Gomes et al. 1995, Albert and Campos-da-33 

Paz 1998, Albert 2001, Albert and Crampton 2005, Tagliacollo et al. 2015), G. rondoni 34 
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aparece como membro da família monofilética Rhamphichthyidae, tendo como grupo 35 

irmão Hypopomidae. Estas duas famílias formam a superfamília Rhamphichthyoidea, 36 

revisada recentemente por Carvalho (2013). Nesta proposta, Gymnorhamphichthys 37 

aparece como grupo irmão de Iracema + Rhamphichthys e este grupo composto por 38 

Gymnorhamphichthys + Iracema + Rhamphichthys é grupo irmão de Steatogenys + 39 

Hypopygus. Esta proposta foi corroborada por Tagliacollo et al. (2015).  40 

Além disso, Carvalho (2013) fez uma revisão de Gymnorhamphichthys, eque seria 41 

composto por cinco espécies (G. bogardusi, G. britskii, G. hypostomus, G. rosamariae e 42 

G. rondoni) e sinonimiza G. petiti com G. rondoni. Além disso, o autor mostra a ampla 43 

distribuição do gênero nas bacias do continente sulamericano e G. rondoni restrito à bacia 44 

amazônica. 45 

Gymnorhamphichthys rondoni tem o focinho alongado e o corpo translúcido. A 46 

cavidade abdominal com todos os órgãos do animal está alocada no terço anterior, 47 

próximo a cabeça, incluindo os orifícios anal e genital (Ramos 2010). Como todo 48 

Gymnotiformes, ele possui órgãos elétricos acompanhando a nadadeira anal e 49 

eletrorreceptores pelo corpo, com maior concentração na cabeça (Crampton e Albert 50 

2006). 51 

Temos pouca informação sobre a biologia desta espécie. No estudo de Lissmann 52 

& Schwasmann (1965), que inicialmente identificaram a espécie como G. hypostomus, 53 

os autores relatam que estes peixes ficam enterrados em substrato arenoso durante o dia 54 

e emergem após o pôr-do-sol. Além disso, os autores mostraram que a frequência da 55 

descarga do órgão elétrico é diferente quando ele está enterrado (em repouso) e emerso 56 

(em atividade).  57 

Schwassmann (1976) analisa a taxonomia de G. hypostomus e descreve o 58 

comportamento e ecologia de espécies do gênero Gymnorhamphichthys. Ele descreve que 59 

indivíduos de Gymnorhamphichthys são encontrados em riachos sombreados com fundo 60 

de areia, com águas pobres em minerais, pH e condutividade baixos. Descreve como 61 

indivíduos desta espécie se enterram, mas afirma que é muito difícil determinar qual a 62 

profundidade exata que os peixes estão enterrados. Além disso, o autor descreve que viu 63 

um agrupamento de 40 indivíduos, predominantemente jovens, e acompanhou este 64 

agrupamento depois de uma chuva torrencial. 65 

Zuanon et al. (2006) descreveram o comportamento de forrageamento alimentar 66 

no período noturno e a dieta de G. rondoni, que assim como Tesk et al. (2014) e Soares 67 
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et al. (2017) afirmam que G. rondoni se alimenta predominantemente de larvas aquáticas 68 

de insetos.  69 

Portanto, até o início desta tese, sabíamos que G. rondoni é uma espécie que pode 70 

ser encontrada em igarapés de fundo de areia. Sabíamos que ele fica enterrado na areia 71 

durante o dia e â noite está ativa, forrageando em busca de larvas de insetos. Além disso, 72 

modula a descarga do órgão elétrico quando está enterrado e emerso. Mesmo assim, eram 73 

informações temporal e espacialmente restritas, sem acompanhamento de indivíduos por 74 

longos períodos. Nós não sabíamos como era a reprodução desta espécie, se existem 75 

diferenças morfológicas e comportamentais entre machos e fêmeas, qual o tipo de desova, 76 

como os indivíduos utilizam o ambiente, a densidade populacional dessa espécie nos 77 

igarapés, como são as relações entre os indivíduos. Estas informações são fundamentais 78 

se pretendemos utilizar esta espécie em estudos ecológicos e comportamentais sob 79 

condições naturais e em laboratório. 80 

Mas por que estudar G. rondoni, mesmo sabendo que temos tão pouca informação 81 

sobre ele?  82 

1. A espécie ocorre em ambientes preservados e de acesso relativamente 83 

fácil.  84 

2. Estão presentes em igarapés de águas transparentes e com baixa 85 

profundidade, o que permite a realização de observações diretas.  86 

3. Aparentemente são filopátricos ou fiéis ao sítio de repouso. Existem 87 

informações pontuais de inventários de ictiofauna onde esta espécie é 88 

encontrada em igarapés com fundo arenoso.  89 

4. Emitem campo elétrico e podem ser detectados por aparelhos eletrônicos, 90 

o que permite registrar a sua posição e reduz a detecção imperfeita, um 91 

problema em estudos de ecologia de população. 92 

5. Podem ser marcados individualmente com uso de elastômeros e marcas 93 

eletrônicas do tipo pit tag. 94 

 95 

Diante da carência de informaçõessobre a espécie e considerando as diversas 96 

características favoráveis à realização de observações em campo, a presente Tese 97 

apresenta informações inéditas sobre aspectos da biologia reprodutiva, dimorfismo 98 

sexual, uso de habitat e comportamento de G. rondoni, obtidas por meio de observações 99 

comportamentais e coleta de dados no ambiente natural da espécie em uma área de 100 

floresta de terra firme prístina ao norte de Manaus, Amazonas, Brasil. Com essas 101 
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informações, pretendemos contribuir para um melhor entendimento da ecologia de peixes 102 

de riachos amazônicos e avançar no conhecimento de aspectos importantes da história de 103 

vida dos peixes elétricos Gymnotiformes na Amazônia. 104 

 105 
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Objetivos  216 

Objetivo geral 217 

Descrever a biologia e uso de habitat por Gymnorhamphichthys rondoni 218 

(Rhamphichthyidae: Gymnotiformes) 219 

 220 

Objetivos específicos 221 

- Estudar aspectos reprodutivos de uma população de G. rondoni em um igarapé 222 

da Amazônia Central. 223 

- Avaliar a ocorrência de dimorfismo sexual em Gymnorhamphichthys rondoni. 224 

- Avaliar como uma população de Gymnorhamphichthys rondoni utiliza o habitat 225 

ao longo de um ciclo sazonal em um igarapé na Amazônia Central.  226 

 227 

 228 

Organização da Tese 229 

Esta tese está composta por três capítulos, referentes a cada um dos objetivos 230 

específicos e formatados como artigos científicos. No Capítulo 1, descrevemos a biologia 231 

reprodutiva de Gymnorhamphichthys rondoni, incluindo o desenvolvimento gonadal e 232 

sua relação com fatores abióticos, época de recrutamento, tamanho de primeira maturação 233 

gonadal, tipo da desova e fecundidade. No Capítulo 2, descrevemos um caso de 234 

dimorfismo sexual em Rhamphichthyidae (Rhamphichthys + Gymnorhamphicthys + 235 

Iracema; Rhamphichthyinae sensu Carvalho 2013). No Capítulo 3, descrevemos como 236 

uma população de G. rondoni utiliza o habitat ao longo de um ciclo sazonal completo em 237 

um trecho de igarapé na Amazônia central, utilizando dados de marcação e recaptura de 238 

indivíduos. Finalizamos com uma síntese dos principais resultados e considerações gerais 239 

sobre o tema da Tese. 240 

 241 
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Biologia reprodutiva do sarapó Gymnorhamphichthys rondoni (Rhamphichthyidae: 

Gymnotiformes) em um igarapé da Amazônia Central 

 

Resumo 

O estudo da biologia reprodutiva de uma espécie ajuda no conhecimento funcional do 

organismo, da população e do sistema ecológico onde ela está inserida. 

Gymnorhamphichthys rondoni é uma espécie de peixe elétrico que apresenta 

características muito favoráveis para estudos comportamentais em campo e laboratório, 

entretanto, temos pouca informação sobre sua biologia básica. O objetivo deste artigo foi 

estudar aspectos reprodutivos de uma população de G. rondoni em um igarapé inserido 

em uma área de floresta de terra firme prístina da Amazônia Central brasileira. Entre agosto 

de 2016 e julho de 2017 percorremos mensalmente um trecho de aproximadamente 100 

metros de extensão em busca de indivíduos de G. rondoni. Utilizamos um detector de 

peixes elétricos e redes de mão para localizar e coletar indivíduos em repouso enterrados 

no substrato arenoso. Variáveis ambientais também foram registradas (oxigênio dissolvido, 

pH, condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão e temperatura da água) para 

caracterizar as condições do riacho ao longo de um ciclo sazonal completo. Entre 5 e 10 

indivíduos foram coletados mensalmente, eutanasiados com solução de Eugenol e 

preservados em formalina para posterior análise. Em laboratório, os exemplares foram 

medidos, pesados e tiveram a cavidade abdominal aberta para verificação do sexo e 

inspeção do estado de maturação das gônadas. Foi calculado o comprimento médio de 

primeira maturação gonadal (L50) para fêmeas e machos, fecundidade, tipo de desova e 

desenvolvimento gonadal. Durante as 12 expedições mensais, coletamos um total de 71 

exemplares (36 fêmeas adultas, 9 machos adultos e 26 jovens). Nossos resultados 

mostraram que a desova ocorre na primeira metade do período chuvoso e está associada 

positivamente com o aumento da condutividade elétrica da água e a quantidade de sólidos 

em suspensão, e negativamente com o teor de oxigênio dissolvido. Os ovócitos são 

proporcionalmente grandes e pouco numerosos e a desova é do tipo sincrônica em dois 

grupos. Encontramos indivíduos jovens concentrados em áreas muito pequenas, o que 

pode indicar alguma forma de agregação motivada pelas características do ambiente e/ou 

comportamento gregário; o que coincidiu com o aparente desaparecimento dos adultos 

naquele trecho. Três alternativas são discutidas para explicar o aparente desaparecimento 

dos adultos na área de estudo: esgotamento da população local em decorrência da retirada 

de indivíduos, migração para outros trechos do igarapé, ou semelparidade.  
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Introdução 1 

Entender os processos relacionados à reprodução implica investigar os fatores que 2 

afetam a garantia da sobrevivência de uma espécie ao longo do tempo ecológico. Portanto, 3 

o estudo da biologia reprodutiva ajuda no conhecimento funcional sobre o organismo, a 4 

população a que ele pertence e ao sistema onde ele está inserido (Vazzoler 1996).  5 

A reprodução em peixes é controlada não só por aspectos endógenos, mas também 6 

por aspectos exógenos que incluem características ambientais que variam sazonalmente 7 

e com o tipo de ambiente. Assim, as espécies de peixes precisam de condições ambientais 8 

particulares durante o período reprodutivo para garantir o crescimento e sobrevivência 9 

dos indivíduos de uma nova geração (Vazzoler 1996). 10 

A maioria das espécies de peixes se reproduz por meio de ovócitos depositados 11 

no ambiente e que são fecundados pelos machos, podendo haver corte e cuidado parental. 12 

Os aspectos endógenos que influencia a reproduçãosão determinados pelo metabolismo 13 

e os exógenos por características ambientais, que são geralmente sazonais e variam com 14 

o tipo de ambiente.  15 

Entre os peixes elétricos neotropicais da ordem dos Gymnotiformes, a corte é 16 

realizada através de manifestações locomotoras (Hopkins 1974, Kirschbaum 1979, 17 

Moller 1995) e/ou elétricas (Hopkins 1974, Kawasaki and Heiligenberg 1989, Curtis and 18 

Stoddard 2003, Nogueira 2006). Os ciclos reprodutivos de espécies de Gymnotiformes 19 

têm sido relacionados a aspectos ambientais envolvidos na mudança entre as estações 20 

chuvosa e seca, e a reprodução ocorre quando há aumento da precipitação que determina 21 

níveis de água elevados e baixa condutividade da água (Hopkins 1974, Kirschbaum and 22 

Schugard 2002). Para outras espécies, o período reprodutivo está relacionado ao aumento 23 

da temperatura (Quintana et al. 2004, Schaan et al. 2009), ao fotoperíodo (Giora and 24 

Fialho 2009) ou a esses dois fatores simultaneamente (Silva et al. 2002, Cognato and 25 

Fialho 2006). Entretanto, os hábitos noturnos e criptobióticos da maioria das espécies de 26 

Gymnotiformes dificultam muito a compreensão do comportamento reprodutivo desses 27 

peixes, o que pode ser também complicado pela dificuldade de acesso aos habitats desses 28 

peixes.  29 

Gymnorhamphichthys rondoni é uma espécie de Gymnotiformes de pequeno porte 30 

que apresenta um elevado potencial para estudos comportamentais em campo e 31 

laboratório, entretanto, temos pouca informação sobre sua biologia em condições 32 

naturais. Sabemos que ocorrem em igarapés com fundo de areia, ficam enterrados no 33 

substrato durante o dia e emergem à noite para forragear, interagir socialmente e se 34 
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reproduzir (Schwassmann 1976, Zuanon et al. 2006). O fato de habitar igarapés rasos e 35 

de pequenas dimensões, bem como o hábito de repousar enterrado no substrato durante o 36 

dia constituem características bastante favoráveis para a realização de estudos sob 37 

condições naturais. Entre as informações disponíveis sobre a biologia da espécie, sabe-se 38 

que se alimentam predominantemente de larvas de insetos aquáticos (Carvalho 2008, 39 

Tesk et al. 2014, Soares et al. 2017), e que são parasitados por Henneguya rondoni 40 

(Azevedo et al. 2008) e Kabatana rondoni (Casal et al. 2010). Por outro lado, temos 41 

escassas informações sobre sua biologia reprodutiva, pouquíssima informação sobre os 42 

fatores ambientais que interferem na sua reprodução, quais suas táticas e estratégias 43 

reprodutivas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar aspectos reprodutivos de uma 44 

população de G. rondoni em um igarapé da Amazônia Central. Neste estudo, demos 45 

ênfase à proporção de fêmeas e machos na população, ao desenvolvimento gonadal e suas 46 

relações com fatores abióticos, época de recrutamento, tamanho da primeira maturação, 47 

tipo da desova e fecundidade. 48 

 49 

Material e métodos 50 

 51 

Área de estudo e características ambientais do igarapé estudado 52 

O estudo sobre a biologia reprodutiva de Gymnorhamphichthys rondoni foi 53 

realizado em um igarapé inserido em uma área de floresta de terra firme prístina contínua 54 

na Fazenda Dimona, uma das Áreas de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) associadas 55 

ao Projeto Dinâmica Biológica de Fragmentos Florestais (PDBFF), localizada a 56 

aproximadamente 80 km ao norte de Manaus. O igarapé de água clara é tributário do Rio 57 

Cuieiras na drenagem do Rio Negro, Amazônia Central Brasileira. O trecho estudado 58 

(2º21’1,41”S, 60º5’44,31”W) possui substrato predominantemente de areia com depósitos 59 

de liteira grossa, dossel da floresta ripária cobrindo o canal do riacho quase completamente, 60 

largura de 3 a 5 metros e profundidade máxima de 1,5 metro (Figura 1 e Figura 2).  61 

Diferentemente dos grandes rios da Amazônia, os igarapés de terra firme não 62 

apresentam pulso de inundação sazonal (Junk et al. 1989). A variação do nível do riacho é 63 

controlada predominantemente por chuvas locais, que causam aumento repentino do nível, 64 

vazão e entrada de elementos alóctones oriundos da floresta ripária, provocando também 65 

perturbações no substrato. Entretanto, após algumas horas ou poucos dias, o nível e a vazão 66 

de água retornam às condições anteriores. Essa dinâmica gera um padrão de longo prazo de 67 

pulsos pequenos e frequentes no igarapé (Tomasella et al. 2008) que regulam direta e 68 
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indiretamente as estratégias reprodutivas das assembleias de peixes (Espírito-Santo et al. 69 

2013). 70 

Informações sobre a pluviosidade acumulada mensal (em milímetros) na área de 71 

estudo foram obtidas a partir de dados gerados na mini-estação meteorológica da Fazenda 72 

Dimona, sob a Coordenação do PDBFF. Registramos mensalmente os seguintes 73 

parâmetros físicos e químicos da água do igarapé no trecho de amostragem: oxigênio 74 

dissolvido (mg*l-1), potencial hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica (μS*cm-1), 75 

sólidos totais em suspensão (mg*l-1) e temperatura da água (°C) com uso de uma sonda 76 

Multiparamétrica YSI 556 MPS (Erro! Fonte de referência não encontrada.). Não 77 

registramos a velocidade da correnteza porque nossos equipamentos não eram sensíveis 78 

o suficiente para detectar as eventuais variações ao longo dos períodos de amostragem. 79 

Contudo, para representar a variação temporal na vazão do riacho calculamos a área 80 

transeccional de 41 secções ao longo de um trecho de 400 metros do riacho (divididos em 81 

trechos de 10 m de comprimento) no dia imediatamente anterior a cada amostragem. Com 82 

essa medida, pudemos acompanhar a variação mensal no nível de água do igarapé, 83 

conforme metodologia descrita por Mendonça et al. (2005). 84 

 85 
Figura 1 Localização da área de estudo em relação a Manaus e ao Brasil. 86 
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 87 
Figura 2 Imagem de um trecho representativo do igarapé estudado, com substrato predominantemente de 88 
areia e depósitos de liteira grossa, e com o dossel da floresta ripária cobrindo o canal quase completamente. 89 

 90 

Métodos de amostragem 91 

Entre agosto de 2016 e julho de 2017 percorremos mensalmente um trecho de 92 

aproximadamente 100 metros de extensão, entre as 8:00h e 10:00h, em busca de indivíduos 93 

de Gymnorhamphichthys rondoni (total de 12 expedições). Utilizamos um detector de 94 

peixes elétricos (e.g., Crampton et al. 2007) e redes de mão para coletar os indivíduos. 95 

Como os indivíduos permanecem enterrados no substrato de areia durante o dia (Zuanon et 96 

al. 2006), quase todos os indivíduos presentes no trecho podiam ser localizados e 97 

capturados. Entretanto, para evitar afetar demasiadamente a população local, apenas 5 a 98 

10 indivíduos foram coletados e preservados em cada visita mensal. Além disso, a área de 99 

estudo faz parte de uma reserva ambiental e por isso evitamos retirar um número excessivo 100 

de indivíduos da população. 101 

Durante o estudo, coletamos um total de 71 exemplares de G. rondoni. Todos os 102 

peixes foram previamente eutanasiados com solução de Eugenol, fixados em solução de 103 

formalina a 10% e posteriormente mantidos em solução de etanol a 70%. Em laboratório 104 

os exemplares foram medidos (comprimento do focinho até o final da nadadeira anal - 105 
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LEA, em mm), pesados (g) e tiveram a cavidade abdominal aberta para identificação do 106 

sexo e inspeção do estado de maturação das gônadas, conforme a escala proposta por 107 

Brown-Peterson et al. (2011). Todos os procedimentos deste estudo envolvendo animais 108 

estavam de acordo e foram devidamente aprovados pelo Comitê de Ética em Uso Animal 109 

(CEUA / INPA, protocolo nº 022/2016). 110 

 111 

Primeira maturação gonadal (L50) 112 

O comprimento médio de ocorrência da primeira maturação gonadal (L50) 113 

corresponde àquele com o qual 50% dos indivíduos iniciam seu ciclo reprodutivo, ou seja, 114 

passam da fase jovem para a fase adulta (Vazzoler 1996). Para as fêmeas, foi possível 115 

calcular o L50 e obter as frequências de jovens e adultos por classes de comprimento 116 

(LEA) para o período total de amostragem. Estabelecemos as classes de comprimento 117 

usando a regra de Sturges (1926). Em função do baixo número de exemplares machos, 118 

utilizamos como estimativa do tamanho de primeira maturação gonadal o comprimento 119 

do menor macho adulto (com as gônadas maduras) capturado no trecho de igarapé 120 

amostrado.  121 

 122 

Abundância e recrutamento 123 

Para caracterizar a população, plotamos a abundância absoluta de fêmeas, machos 124 

e jovens encontrados na área de estudo durante as 12 expedições mensais, juntamente com 125 

os dados de pluviosidade acumulada mensal. Assumimos como período de recrutamento 126 

os meses nos quais encontramos jovens (i.e. indivíduos com tamanho inferior ao L50). Para 127 

isso, utilizamos como referência o valor de L50 das fêmeas, que é menor do que o dos 128 

machos.  129 

 130 

Fecundidade e tipo de desova 131 

Em laboratório, após obter o peso dos exemplares preservados, dissecamos a 132 

cavidade visceral dos peixes e pesamos separadamente o corpo eviscerado e as gônadas. 133 

Caracterizamos macroscopicamente o estádio de maturação gonadal de machos e fêmeas 134 

usando a escala proposta por Brown-Peterson et al. (2011): (Immature, Developing, 135 

Spawing capable, Regressing, Regenerating). Gônadas femininas foram pesadas em 136 

balança de precisão (0,001g) para posterior cálculo de índice gonadossomático (GSI), que 137 

representa o peso proporcional da gônada em relação ao peso total do peixe. Para 138 

corroborar a caracterização macroscópica de estádios de maturação gonadal, gônadas 139 
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masculinas e femininas representativas dos diferentes estádios de maturação foram 140 

preparadas para análise histológica seguindo técnicas histológicas padrão (Oliveira and 141 

Queiroz 2017). As gônadas foram desidratadas com soluções crescentes de álcool etílico 142 

(70 a 100%), diafanizadas em xilol, emblocadas em parafina e posteriormente cortadas 143 

com micrótomo em fatias de 5 μm de espessura. Após isso, as lâminas foram montadas e 144 

as amostras coradas com hematoxilina-eosina. 145 

Para estimar a fecundidade das fêmeas, analisamos somente os exemplares com 146 

ovários maduros (n=9), encontrados em fêmeas classificadas como “Spawing capable” 147 

(cf. Brown-Peterson et al. 2011, Erro! Fonte de referência não encontrada.). As 148 

gônadas foram imersas em uma solução de água sanitária (Hipoclorito de sódio 2,0-2,5%, 149 

Hidróxido de sódio e água) para total dissociação dos ovócitos. Após a dissociação, 150 

colocamos os ovócitos em papel toalha para extrair o excesso da solução de água sanitária 151 

e os transferimos para uma solução de álcool etílico a 70% (Cardoso 2012). 152 

Representamos a fecundidade pelo número total de ovócitos vitelogênicos presentes nos 153 

ovários de cada fêmea. 154 

Retiramos um ovário de cada uma das fêmeas classificadas como “Spawing 155 

capable” (n=9) e mensuramos o maior diâmetro de cada ovócito, para determinar o tipo 156 

de desova de G. rondoni (cf. Vazzoler 1996). Determinamos o tipo de desova através das 157 

distribuições de frequência de diâmetros dos ovócitos. 158 

 159 

Desenvolvimento gonadal 160 

Para determinar o período em que os indivíduos estavam sexualmente ativos, 161 

calculamos o índice gonadossomático (GSI) mensal das fêmeas e o comparamos usando 162 

o teste estatístico não-paramêtrico Kruskal Wallis, seguido pelo teste de Dunn (com 163 

correção de Bonferroni). As informações sobre a variação mensal dos valores médios de 164 

GSI foram complementadas pelos dados de frequência relativa mensal dos estádios de 165 

maturação gonadal. 166 

 167 

Desenvolvimento gonadal e fatores abióticos 168 

Para avaliar se o período reprodutivo de G. rondoni foi determinado por fatores 169 

abióticos (oxigênio dissolvido, potencial hidrogeniônico, condutividade elétrica, sólidos 170 

totais em suspensão, temperatura da água e pluviosidade mensal acumulada) inicialmente 171 

elaboramos um correlograma de Spearman entre as variáveis. A variação mensal nos 172 

valores de GSI também foi comparada com os valores correspondentes de área 173 
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transeccional do igarapé, como forma de verificar o efeito da dinâmica de inundação 174 

sobre o período reprodutivo de G. rondoni. 175 

 176 

Resultados  177 

Abundância e recrutamento 178 

Durante as 12 expedições mensais, coletamos 36 fêmeas adultas, nove machos 179 

adultos e 26 jovens de G. rondoni. Encontramos indivíduos adultos entre agosto de 2016 180 

e abril de 2017. Fêmeas ocorreram em todos esses meses, enquanto que, machos somente 181 

nos meses de agosto, setembro, outubro e dezembro de 2016, que correspondem ao final 182 

do período de estiagem e início das chuvas na região. Em novembro de 2016 e entre 183 

março a julho de 2017 (período chuvoso), encontramos indivíduos jovens (Figura 3), em 184 

algumas ocasiões agrupados (um grupo de 10 indivíduos em abril de 2017 e outros dois 185 

grupos de 10 e 12 indivíduos em julho de 2017). Esses agrupamentos de indivíduos jovens 186 

foram encontrados em uma área muito pequena, de aproximadamente dois metros 187 

quadrados. No mês de abril, registramos uma fêmea adulta e 10 jovens medindo entre 60 188 

e 100 mm (LEA) nesse local, quando a fêmea e cinco destes jovens foram coletados e 189 

preservados para estudo. No mês seguinte (maio) registramos nove indivíduos jovens (50 190 

– 120 mm LEA) naquela área, dos quais removemos cinco. Em junho registramos sete 191 

indivíduos jovens (40 - 100 mm LEA) e removemos seis. Finalmente, em julho de 2017 192 

registramos seis indivíduos jovens (80 - 100 mm LEA) agrupados na mesma área, os 193 

quais foram coletados. Além dessa área, encontramos mais dois outros locais (menores 194 

que 1 metro quadrado) com 10 e 12 jovens agrupados (LEA<70 mm) em julho de 2017, 195 

esses indivíduos não foram coletados. Não foram registrados indivíduos adultos de G. 196 

rondoni no trecho de igarapé estudado após abril de 2017. 197 
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 198 
Figura 3 Número de fêmeas adultas (n=36), machos adultos (n=9) e jovens (n=26) de Gymnorhamphichthys 199 
rondoni capturados no igarapé estudado na Fazenda Dimona, Amazonas, Brasil, de agosto de 2016 a julho 200 
de 2017. 201 

 202 

Primeira maturação gonadal (L50) 203 

O comprimento médio de primeira maturação gonadal das fêmeas foi de 105,5 204 

mm (Figura 4). O menor macho maduro mediu 117,3 mm LEA, o que corresponde a um 205 

tamanho de primeira maturação aproximadamente 10% maior que o das fêmeas. 206 

 207 
Figura 4 Tamanho de primeira maturação gonadal de fêmeas de Gymnorhamphichthys rondoni capturadas 208 
no igarapé estudado na Fazenda Dimona, Amazonas, Brasil, entre agosto de 2016 e julho de 2017. 209 

 210 
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Fecundidade e tipo de desova 213 

A fecundidade total média das fêmeas de G. rondoni foi estimada em 254,4 214 

ovócitos (DP = + 15,3; mín = 242; máx = 283). O diâmetro dos ovócitos variou entre 0,01 215 

a 2 mm e encontramos dois grupos modais para a distribuição de frequência dos diâmetros 216 

dos ovócitos (Figura 5).  217 

 218 
Figura 5 Curvas ajustadas da frequência relativa (Density) de ovócitos por classe de diâmetro para cada 219 
fêmea classificada na categoria “Spawning capable” de Brown-Peterson et al. (2011) (n=9). A primeira 220 
moda (0,01 mm) representa o lote de reserva e a segunda moda (0,15 mm) representa o lote desovante. 221 

 222 

Desenvolvimento gonadal 223 

Encontramos fêmeas nos estágios de maturação “Developing”, “Spawing 224 

capable”, “Regressing” e “Regenerating” (Figura 6). Todos os estágios de maturação 225 

foram validados através de análises histológicas. Fêmeas prontas para a desova foram 226 

observadas entre dezembro de 2016 e maio de 2017, que corresponde ao período chuvoso. 227 
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 228 
Figura 6 Frequência relativa de fêmeas de Gymnorhamphichthys rondoni por classe de desenvolvimento 229 
gonadal (n=36) capturadas no igarapé da Fazenda Dimona, Amazonas, Brasil, de agosto de 2016 a julho de 230 
2017. Classes de maturação segundo Brown-Peterson et al. (2011). 231 

 232 

O índice gonadossomático das fêmeas coletadas variou durante o ano (Kruskal–233 

Wallis: H = 21,382; g.l. = 8; P < 0,0001). Entre os meses de dezembro de 2016 e março 234 

de 2017, que corresponde aos primeiros meses de chuva mais intensa na região, houve 235 

um incremento na variação do índice gonadossomático das fêmeas (Figura 7).  236 

 237 
Figura 7 Variação mensal do índice gonadossomático (GSI) de fêmeas adultas (n=36) de 238 
Gymnorhamphichthys rondoni capturadas no igarapé da Fazenda Dimona, Amazonas, Brasil, de agosto de 239 
2016 a julho de 2017. Cada caixa inclui os dados entre o 1º e 3º quartil, a mediana é representada como a 240 
linha horizontal dentro da caixa. Valores máximos e mínimos estão plotados nas linhas horizontais fora da 241 
caixa e os outliers estão representandos como círculos vazios. Caixas acompanhadas de mesma letra não 242 
diferem entre si pelo teste de Dunn. 243 
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 245 

Desenvolvimento gonadal e fatores abióticos 246 

Analisamos seis fatores abióticos: oxigênio dissolvido, potencial hidrogeniônico, 247 

condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão, precipitação acumulada mensal e 248 

temperatura da água (Erro! Fonte de referência não encontrada.) e os correlacionamos 249 

com os valores de índice gonadossomático (GSI) das fêmeas de G. rondoni. Verificamos 250 

que a maioria dos fatores abióticos estão correlacionados entre si e com os valores de GSI 251 

(Figura 8). Houve correlações positivas e fortes (r>0,5) entre os valores de GSI e 252 

condutividade elétrica e sólidos totais em suspensão, e correlações positivas fracas com 253 

a temperatura da água e a precipitação acumulada mensal. Houve correlação negativa 254 

com o teor de oxigênio dissolvido, e não houve correlação significativa entre o GSI e os 255 

valores de pH da água. 256 

 257 
Figura 8 Correlograma dos fatores abióticos {precipitação acumulada mensal (rain), temperatura da água, 258 
condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão (TDS), oxigênio dissolvido (DO), potencial 259 
hidrogeniônico (pH)} e do índice gonadossomático das fêmeas (GSI) de Gymnorhamphichthys rondoni. 260 

 261 
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O período reprodutivo de G. rondoni coincidiu com um incremento forte e 262 

contínuo na precipitação mensal acumulada na área de estudo e no consequente aumento 263 

da área transeccional média do igarapé, que correspondem à primeira metade do período 264 

chuvoso na região (Figura 9).  265 

 266 
Figura 9 Relação entre a variação mensal na área transeccional média do igarapé (m2) e precipitação 267 
acumulada mensal (linha) entre agosto de 2016 e julho de 2017. O período reprodutivo de 268 
Gymnorhamphichthys rondoni é evidenciado pelo retângulo cinza. Cada caixa inclui os dados entre o 1º e 269 
3º quartil, a mediana é representada como a linha horizontal dentro da caixa. Valores máximos e mínimos 270 
estão plotados nas linhas horizontais fora da caixa e os outliers estão representandos como círculos vazios. 271 

 272 

Discussão 273 

Nossos resultados mostraram que a população de Gymnorhamphichthys rondoni 274 

no igarapé estudado na Fazenda Dimona desova principalmente na primeira metade do 275 

período chuvoso e está associada positivamente com o aumento da condutividade elétrica 276 

da água e na quantidade de sólidos em suspensão e negativamente com o teor de oxigênio 277 

dissolvido. Os ovócitos são proporcionalmente grandes e pouco numerosos e a desova é 278 

do tipo sincrônica em dois grupos. Encontramos indivíduos jovens (menores que 100 mm 279 

LEA) concentrados em áreas muito pequenas (~2,0 m2), o que pode indicar alguma forma 280 

de agregação motivada pelas características do ambiente e/ou gregarismo; o que coincidiu 281 

com o aparente desaparecimento dos adultos naquele trecho. Este conjunto de evidências 282 

aponta para uma possível “semelparidade funcional” da espécie em igarapés, o que será 283 

discutido em mais detalhes adiante.  284 

O período reprodutivo de G. rondoni no igarapé estudado coincide com os 285 

primeiros meses de chuvas mais intensas na região. Este padrão está de acordo com o 286 

padrão observado para peixes de igarapés na Amazônia Central brasileira (Espírito-Santo 287 

et al. 2013) e outros ambientes na Amazônia (Röpke et al. 2017) devido ao efeito 288 

generalizado das chuvas fortes e duradouras nos ambientes aquáticos. Embora o igarapé 289 
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não tenha um pulso de inundação como ocorre nos grandes rios amazônicos, o período de 290 

forte precipitação é regular sazonalmente e, portanto, previsível. Neste sentido, é provável 291 

que G. rondoni seja capaz de perceber sinais ambientais que indicariam uma mudança 292 

constante nas características ambientais, como demonstrado para uma outra espécie de 293 

peixe de igarapé na mesma região (Pyrrhulina brevis; Espírito-Santo et al. 2016). Na 294 

Amazônia, os igarapés de terra firme têm suas características estruturais (largura, 295 

profundidade, velocidade da correnteza, composição do substrato) alteradas pelas chuvas, 296 

pois ocorre o incremento do nível de água com consequente aumento da vazão e 297 

revolvimento do fundo do igarapé, além da entrada de itens alóctones como folhas, 298 

troncos de árvores, insetos e outros organismos (Tomasella et al. 2008). 299 

É conhecido que os indivíduos adultos de G. rondoni têm especificidade de habitat 300 

(Zuanon et al. 2006), são encontrados em igarapés com fundo de areia e apresentam 301 

fidelidade ao sítio (Garcia et al., em prep.; capítulo 3 desta tese). Neste estudo, 302 

encontramos três agrupamentos de jovens, assim como Alves-Gomes (1997) e 303 

Schwassmann (1976) registraram para igarapés em Roraima e no Pará, respectivamente. 304 

Provavelmente, os adultos escondem os ovos sob a areia ou fazem desova protegida, 305 

como Eigenmannia vicentespelaea (Bichuette and Trajano 2017). A população que 306 

estudamos de G. rondoni não se enquadra estritamente em uma estratégia reprodutiva: 307 

sazonal, oportunista ou equilíbrio (sensu Winemiller 1989). Entretanto, esse autor afirma 308 

que essas rês categorias  fazem parte de um contínuo, e partindo deste princípio, a 309 

população que estudamos teria uma estratégia com algumas características do tipo em 310 

equilíbrio, por apresentar baixa fecundidade, ovócitos proporcionalmente grandes e 311 

fidelidade ao sítio; contudo, não podemos afirmar que sejam territorialistas, tenham 312 

cuidado parental, ou que construam ninhos, o que a aproximaria de uma estratégia do tipo 313 

oportunista. 314 

Na segunda metade do período chuvoso, não encontramos mais indivíduos adultos 315 

de G. rondoni, mas somente jovens. Essa ausência sazonal de indivíduos adultos da 316 

espécie é corroborada por resultados de um outro estudo sobre movimentação individual 317 

de G. rondoni na mesma área (Garcia et al. in prep.; dados não mostrados). Essas 318 

observações também coincidem com dados coletados por Espírito-Santo e colaboradores 319 

na mesma área de estudo (com. pes.) e nas observações de Schwassmann (1976). 320 

Indivíduos adultos dessa espécie permanecem fiéis ao sítio no período de estiagem, 321 

quando peixes individualmente marcados são recuperados diversas vezes nos mesmos 322 

locais, se reproduzem no início do período chuvoso e depois desaparecem das áreas de 323 
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estudo. Como G. rondoni é um peixe que emite sinais elétricos continuamente (mesmo 324 

quando em repouso enterrado na areia do fundo do igarapé), o uso do detector de peixes 325 

elétricos (Crampton et al. 2007) praticamente elimina a possibilidade de que a ausência 326 

de peixes adultos em nossas amostragens seja devida a falhas de detecção. Além disso, a 327 

chance de captura dos exemplares detectados em campo é muito alta, devido à 328 

especificidade do habitat ocupado por essa espécie (bancos de areia, sem acúmulo de 329 

detritos ou liteira submersa, e em locais de fácil acesso).  330 

Três alternativas poderiam explicar o aparente desaparecimento dos adultos na 331 

área de estudo: esgotamento da população local em decorrência da retirada de indivíduos 332 

(amostragens), migração para outros trechos do igarapé, ou semelparidade. A hipótese de 333 

esgotamento populacional não parece plausível, pois em nenhuma ocasião todos os 334 

indivíduos adultos registrados na área de estudo foram retirados da população. Além 335 

disso, a drástica redução no número de indivíduos adultos também foi detectada em 336 

trechos a montante e a jusante da área de estudo, onde não havia retirada de indivíduos. 337 

A hipótese de migração também parece pouco provável, pois as mudanças sazonais nas 338 

características do habitat na segunda metade do período de chuvas (e, de resto, ao longo 339 

de todo o ciclo sazonal) são muito sutis, e não parecem suficientes para causar uma 340 

migração em massa dos indivíduos adultos. Além disso, a presença dos jovens no local 341 

indica que as condições ambientais gerais para a espécie são mantidas.  342 

Um fato importante é que o tamanho dos indivíduos adultos encontrados no trecho 343 

estudado foi bastante homogêneo, não havendo a presença de indivíduos adultos 344 

distintamente maiores/mais velhos. Neste sentido, a hipótese de semelparidade poderia 345 

ser aventada, com os adultos se reproduzindo na primeira metade do período chuvoso e 346 

morrendo um ou dois meses depois. Entretanto, isso não significa necessariamente que o 347 

esgotamento energético decorrente da reprodução tenha causado inevitavelmente a morte 348 

dos adultos, e tampouco que haveria algum tipo de relógio biológico condicionando a 349 

morte dos adultos por senescência após o primeiro ano de vida (mas veja Karsten et al. 350 

2008 para um exemplo notável envolvendo uma espécie de camaleão). Como os adultos 351 

são distintamente maiores que os jovens, é possível que o gasto energético decorrente da 352 

reprodução dificulte a permanência dos indivíduos adultos na área durante as 353 

perturbações ambientais causadas por episódios de chuvas fortes, sendo arrastados rio 354 

abaixo e ficando mais vulneráveis à morte por predação. Já os jovens poderiam se 355 

esconder em espaços protegidos fora do canal principal do igarapé e evitar o arrastamento 356 

pela correnteza. Além disso, como G. rondoni é um peixe elétrico e consequentemente se 357 
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orienta por campo elétrico, no período chuvoso, a entrada de itens alóctones ao igarapé 358 

aumenta a condutividade elétrica da água e isso interfere negativamente na percepção do 359 

animal (Bullock et al. 2005) dificultando sua orientação espacial e comunicação.  360 

Em geral, não esperaríamos encontrar uma espécie de peixe semélpara em um 361 

riacho tropical porque a imensa maioria das espécies de peixe neste tipo de ambiente são 362 

caracterizadas como iterópara (por exemplo, Aequidens pallidus: Cardoso 2012, 363 

Apistogramma agassizii: Oliveira and Queiroz 2017, Apistogramma hippolytae: 364 

Rodrigues et al. 2012, Bryconops inpai: Cardoso 2012, Bryconosps giacopinii: Cardoso 365 

2012, Characidium cf. pteroides: Cardoso 2012, Copella nigrofasciatta: Cardoso 2012, 366 

Crenuchus spilurus: Pires et al. 2016, Heros efasciatus: Del Favero et al. 2010, 367 

Hemigrammus cf. pretoensis: Cardoso 2012, Hyphessobrycon melazonatus: Cardoso 368 

2012, Hoplias malabaricus: Barbieri and Barbieri 1989, Iguanodectes geisleri: Cardoso 369 

2012, Imparfinis pristos: Cardoso 2012, Helogenes marmoratus: Cardoso 2012, 370 

Mesonauta insignis: Silva et al. 2015, Microcharacidium eleotrioides: Cardoso 2012, 371 

Monocirrhus polyacanthus: Catarino and Zuanon 2010, Nannostomus marginatus: 372 

Cardoso 2012, Pygidianops amphioxus: Carvalho et al. 2014, Pyrrhylina af. brevis: 373 

Cardoso 2012, Rivulus micropus: Cardoso 2012, Rivulus kirovskyi: Cardoso 2012). 374 

Entretanto, se considerarmos que a semelparidade pode apresentar vantagens em 375 

ambientes instáveis (Schaffer 1974), os igarapés de terra firme da Amazônia Central 376 

poderiam ser bons candidatos para abrigar mais espécies semélparas. Ao longo de um 377 

ano, ocorrem chuvas com intensidades variadas e a estrutura do igarapé é alterada 378 

diferentemente. Os microhabitats são alterados com o carreamento de elementos como 379 

areia, folhas e troncos, além da mudança do nível e vazão da água. Portanto, estas 380 

alterações frequentes podem interferir diretamente na história de vida dos organismos 381 

deste ambiente, e investir em um único evento reprodutivo pode ser uma estratégia 382 

evolutiva. A forte oligotrofia desses igarapés (Sioli 1984) também poderia contribuir para 383 

a ocorrência de alguma forma de semelparidade, reduzindo a sobreposição de gerações e 384 

facilitando o acesso a recursos para os jovens-do-ano (Begon 2005) Finalmente, mesmo 385 

que o desaparecimento dos exemplares adultos após o auge do período reprodutivo não 386 

seja resultado da morte imediata dos indivíduos por esgotamento fisiológico (ou alguma 387 

forma de relógio biológico), o fenômeno poderia ser tratado como uma forma de 388 

semelparidade funcional, já que minimizaria o tempo de sobreposição entre as gerações 389 

dessa espécie de peixe elétrico típica de pequenos igarapés de terra firme da Amazônia. 390 

Porém, a desova sincrônica em dois grupos observada para a espécie neste estudo não 391 
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seria compatível com uma semelparidade estrita, já que a presença de um lote de ovócitos 392 

de reserva aponta para a possibilidade de um segundo vento reprodutivo, mesmo que isso 393 

ocorra apenas eventualmente e numa mesma estação reprodutiva. 394 
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Material Suplementar 550 

 551 

Tabela S 1 Fatores abióticos sobre a reprodução, parâmetros físicos e químicos mensais da área de coleta: 552 
DO - oxigênio dissolvido, pH - potencial hidrogeniônico, COND - condutividade elétrica, TDS - sólidos 553 
totais em suspensão, TEMP - temperatura da água, RAIN – pluviosidade mensal acumulada 554 

month.year day DO (%) pH 
COND 

(μS*cm-1) 

TDS    

(g*L-1) 

TEMP 

(oC) 

RAIN 

(mm/month) 

aug/2016 24/08/2016 12.35 3.33 7 0.005 23.63 NA 

sep/2016 21/09/2016 11.24 3.34 7 0.005 24.33 180.06 

oct/2016 23/10/2016 10.53 4.3 9 0.005 25.08 429.43 

nov/2016 20/11/2016 8.65 3.02 6 0.004 24.78 117.89 

dec/2016 14/12/2016 4.57 4.2 9 0.006 24.96 320 

jan/2017 25/01/2017 2.76 4.1 9 0.006 24.64 193.6 

feb/2017 19/02/2017 0.65 3.35 9 0.006 24.75 358.18 

mar/2017 29/03/2017 0.82 3.03 9 0.006 24.79 543.42 

apr/2017 21/04/2017 1.03 3.04 9 0.006 25.2 551.58 

may/2017 26/05/2017 1.22 2.19 7 0.005 24.68 395.6 

jun/2017 18/06/2017 0.86 3.11 7 0.005 24.71 221.34 

jul/2017 20/07/2017 1.05 3.09 7 0.005 25.1 213.3 

 555 

 556 
Figura S 1 Estágio de maturação classificado como “Spawing capable” em fêmea de Gymnorhamphichthys 557 
rondoni. Terminologia segundo Brown-Peterson et al. (2011). Na imagem, o focinho está à direita e o 558 
pedúnculo caudal à esquerda. 559 

 560 
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Capítulo 2 

Garcia EQ, Zuanon J. Sexual dimorphism in the electric knifefish Gymnorhamphichthys 

rondoni (Miranda Ribeiro, 1920) (Rhamphichthyidae: Gymnotiformes) Manuscrito aceito para 

publicação no periódico Acta Amazonica. 
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Sexual dimorphism in the electric knifefish Gymnorhamphichthys rondoni (Miranda 1 

Ribeiro, 1920) (Rhamphichthyidae: Gymnotiformes) 2 

 3 

Abstract 4 

Sexual dimorphism refers to morphological differences between males and females of a 5 

particular species. Sexual dimorphism is as a result of different selection pressures acting on 6 

either or both sexes and may be present in any sexually-reproducing dioecious species, 7 

including fishes. In this study we analyzed 63 females and 63 adult males of 8 

Gymnorhamphichthys rondoni (Gymnotiformes) collected by us or deposited in museum 9 

collections. The abdominal cavity of the specimens was opened to identify the sex. We 10 

measured length from snout to posterior end of anal-fin, anal-fin length, distance from anus to 11 

anal-fin origin, distance from genital papilla to anal-fin origin, body width at beginning of anal-12 

fin, and head length. Morphometric data submitted to a Principal Component Analysis (PCA) 13 

separated males and females in two concise groups. The main variables variables affecting the 14 

grouping where the head length, the distance from the urogenital papilla to the anal-fin origin 15 

and the distance from the anus to the anal-fin origin. Females were larger than males, whereas 16 

males had proportionally larger heads and higher bodies than females. The urogenital papilla 17 

of males and females shows differences in shape, size and relative position on the body. The 18 

female papilla was elongated horizontally, larger than that of males, and was located on a 19 

vertical line below the eye, while the papilla of the males was vertically elongated and located 20 

on a vertical line below the operculum. To our knowledge, this is the first recorded case of 21 

sexual dimorphism in a species of Rhamphichthyidae, a condition that is now recorded for all 22 

the currently recognized families of Gymnotiformes. 23 

 24 

Key-words: electric fish, head morphology, morphological variation, sexual differences, 25 

urogenital papilla. 26 
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Dimorfismo sexual no peixe elétrico Gymnorhamphichthys rondoni (Miranda Ribeiro, 28 

1920) (Rhamphichthyidae: Gymnotiformes) 29 

 30 

Resumo 31 

Dimorfismo sexual é caracterizado por diferenças morfológicas entre machos e fêmeas de uma 32 

espécie. O dimorfismo sexual pode estar presente em qualquer ser vivo dioico que se reproduza 33 

sexualmente, inclusive peixes. Neste estudo, analisamos 63 fêmeas e 63 machos adultos de 34 

Gymnorhamphichthys rondoni (Gymnotiformes) coletados por nós ou obtidos em coleções. 35 

Medimos o comprimento do focinho até o final da origem da nadadeira anal, comprimento da 36 

nadadeira anal, distância da papila genital até a origem da nadadeira anal, distância do ânus até 37 

a origem da nadadeira anal, altura do corpo e comprimento da cabeça. Dados morfométricos 38 

submetidos a uma Análise de Componentes Principais (PCA) separaram machos e fêmeas em 39 

dois grupos concisos. As principais variáveis que afetaram o agrupamento foram: comprimento 40 

da cabeça, distância da papila urogenital à origem da nadadeira anal e distância do ânus à origem 41 

da nadadeira anal. Fêmeas são maiores que os machos, enquanto que machos têm a cabeça 42 

proporcionalmente maior e o corpo mais alto do que as fêmeas. A papila urogenital de machos 43 

e fêmeas apresenta diferenças no formato, tamanho e posição relativa no corpo. A papila das 44 

fêmeas é alongada horizontalmente, maior que a dos machos e está localizada na linha vertical 45 

abaixo do olho, enquanto que a papila dos machos é alongada verticalmente e se localiza na 46 

linha vertical abaixo do opérculo. Até onde sabemos, esse é o primeiro caso registrado de 47 

dimorfismo sexual em uma espécie de Rhamphichthyidae, uma condição que é agora registrada 48 

para todas as famílias atualmente reconhecidas de Gymnotiformes. 49 

 50 

Palavras-chaves: peixe elétrico, morfologia da cabeça, variação morfológica, diferenças 51 

sexuais, papila urogenital 52 

  53 
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Introduction 54 

Sexual dimorphism refers to differences between males and females of a species in 55 

secondary sex-related features, like body size, color pattern, morphological details of specific 56 

body parts, and behavior. Sexual dimorphism may be present in any sexually-reproducing 57 

dioecious organism, including plants (e.g. Lloyd and Webb 1977; Barret 2002; Tsuji and 58 

Fukami 2018) and animals (e.g. Garcia et al. 2006; Loker and Brant 2006; Ceballos et al. 2013). 59 

Darwin (1871) described several examples of sexual dimorphism when proposing the theory of 60 

sexual selection, and Andersson (1994) postulated that sexual dimorphism would result from 61 

different sexual selection pressures acting on the two sexes. 62 

For fish, secondary sexual dimorphism has been recorded in body size (e.g. Parker 1992; 63 

Erlandsson and Ribbink 1997; Neat et al. 1998; McMillan 1999; Morbey 2018), fin size and 64 

shape (e.g. Skjæraasen et al. 2006; Pires et al. 2016), color pattern (e.g. Robertson and Warner 65 

1978; Karino and Someya 2007), and head morphology (e.g. Hastings 1991; Gramitto and Coen 66 

1997; Cox Fernandes 1998; Cox Fernandes et al. 2002, 2009; de Santana and Vari 2010). In 67 

some species, jaws, mouth and snout are larger in males than in females (Goto 1984; Crabtree 68 

1985). Dentition may also be sexually dimorphic, with differences between males and females 69 

in number, shape and arrangement of teeth (Gomes and Tomas 1991; Kajiura and Tricas 1996; 70 

Böhlke 1997; Rapp Py-Daniel and Cox Fernandes 2005; de Santana and Vari 2010). The shape 71 

of the urogenital papilla may also differ between males and females (Esmaeili et al. 2017). 72 

Secondary sexual dimorphism may also be expressed in communication systems, such 73 

as in sound-producing mechanisms (Ali et al. 2016; Parmentier et al. 2018) or as differences in 74 

the electrical signal repertoires of male and female electric fishes (Fugere and Krake 2009; Ho 75 

et al. 2010, 2013). Among Neotropical electric fishes of the order Gymnotiformes, the most 76 

common forms of sexual dimorphism occur in body size (Hilton and Cox Fernandes 2006; de 77 

Santana and Cox Fernandes 2012), snout shape (de Santana 2003; Albert and Crampton 2009; 78 

Evans et al. 2018), and caudal filament size and shape (Hopkins et al. 1990; Giora et al. 2008). 79 

Differences in mouth shape, position and shape of teeth (de Santana and Vari 2010; Cox 80 

Fernandes et al. 2010), and electric organ discharge (Nogueira 2006; de Santana and Crampton 81 

2007; Smith and Combs 2008; Fugere and Krake 2009; Ho et al. 2010, 2013) have also been 82 

reported.  83 

Rapp Py-Daniel and Cox Fernandes (2005) discuss the evolution of sexual dimorphism 84 

in Gymnotiformes by mapping sex-related features on phylogenetic hypotheses and presenting 85 

evidences that secondary sexual differences arose independently both among the gymnotiform 86 

families and inside Apteronotidae, where most cases of sexual dimorphism in electric 87 
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knifefishes were reported (de Santana 2003; Hilton and Cox Fernandes 2006; Albert and 88 

Crampton 2009; Cox Fernandes et al. 2010; de Santana and Vari 2010; Ho et al. 2013). Sexual 89 

dimorphism in Hypopomidae (Hopkins et al. 1990; Hopkins 1999; Giora et al. 2008; Gavassa 90 

et al. 2013), Gymnotidae (Mendes-Júnior 2015) and in Sternopygidae (Zakon et al. 1991; Giora 91 

and Fialho 2009; Vari et al. 2012) has also been reported. However, for Rhamphichthyidae 92 

(Ramphichthys + Gymnorhamphicthys + Iracema + Hypopygus + Steatogenys; Carvalho 2013; 93 

Tagliacollo et al. 2015) we have found no recorded instances of sexual dimorphism in the 94 

literature. 95 

Recently, we had the opportunity to study the reproductive biology and spatial 96 

distribution of individuals of Gymnorhamphichthys rondoni, a strictly psammophilous electric 97 

knifefish widely distributed in the Amazon Basin and a common inhabitant of upland forest 98 

streams of the Brazilian Amazon (Zuanon et al. 2006; Carvalho 2013).  During that study we 99 

noted differences in the proportional size of the head as well as on the conspicuouness of the 100 

urogenital papilla between male and female specimens, which suggested a possible case of 101 

sexual dimorphism. Therefore, our objective was to evaluate the occurrence of secondary sexual 102 

dimorphism in a population of G. rondoni in a Central Amazon forest stream by analyzing 103 

external morphometric parameters. 104 

 105 

Materials and methods 106 

We collected 45 adult individuals (36 females and nine males) of Gymnorhamphichthys 107 

rondoni using an electric fish detector (Crampton et al. 2007) and hand nets in a terra firme 108 

forest stream at Fazenda Dimona of the Biological Dynamics of Forest Fragments Project 109 

(BDFFP - http://pdbff.inpa.gov.br/), located some 80 km north of Manaus, Amazonas state, 110 

Brazil. The studied forest stream is a tributary of the Cuieiras River in the Negro River basin, 111 

Brazilian Amazon. The studied stream section (2º 21'1.41 "S, 60º5'44.31" W) has a width of 112 

3.0 – 5.0 m, maximum depth of 1.5 m, a predominantly sand substrate with coarse litter 113 

deposits, and the channel almost completely shaded by the riparian forest canopy. The water 114 

was clear, acidic (pH ~5.0), with low electric conductivity (~10 µS*cm-1), and the temperature 115 

was 23-24 ºC. In addition to the collected fish, we also used preserved specimens from the Fish 116 

Collection of the Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA-ICT). All specimens had 117 

the abdominal cavity opened for identification of sex via gonadal examination; we retained for 118 

subsequent analyzes only the adult specimens (i.e. those with gonads classified as in late 119 

maturation, spawning or regenerating, according to definitions of Brown-Peterson et al. 2011). 120 
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Combining the 45 specimens collected by us with 81 adult specimens from the INPA’s Fish 121 

Collection we had a final sample of 63 females and 63 males (Tab. S1). 122 

To quantify morphological characteristics, we used digital calipers and measured (in 123 

mm) the length of snout to anal-fin, anal-fin length, distance from anus to anal-fin origin, 124 

distance from genital papilla to anal-fin origin, body width at anteriormost portion of anal-fin, 125 

and head length (Fig. 1).  126 

 127 
Figure 1 Schematic drawing of Gymnorhamphichthys rondoni in lateral view showing the morphological 128 
measurements used in this study: DAAF – distance from anus to anal-fin origin, DPAF – distance from urogenital 129 
papilla to anal-fin origin, HL – head length, LAF – length of anal-fin, LEA – length from snout to posterior end of 130 
anal-fin 131 

Morphometric differences between males and females was tested with a Kruskal-Wallis 132 

test, in function of the lack of normality of the data. The morphometric variables were also 133 

analyzed using Principal Component Analysis (PCA) via R statistical software (R Core Team 134 

2016). Since the first component usually is strongly influenced by the size of the specimens, 135 

we plotted the data considering the first principal component (PC1 x PC2) and the next two 136 

components (PC2 x PC3) to depict the ordination without the effect of body size. 137 

To check for occurrence of sexual dimorphism in the urogenital papilla, we used an 138 

extended focus stereomicroscope to produce lateral and ventral images of the papillae of adult 139 

male and female G. rondoni. All the procedures in this study involving animals were in 140 

accordance with and duly approved by the Ethics Committee on Animal Use (CEUA/INPA, 141 

protocol #022/2016). 142 

 143 

Results  144 

The morphometric analysis showed that female Gymnorhamphichthys rondoni had a 145 

longer anal-fin (LAF), a larger distance between the urogenital papilla and the anal-fin origin 146 

(DPAF) and a larger distance from the anus to the anal-fin origin (DAAF), whereas males 147 

presented a longer head (HL) (Fig.2, Tab. 1). 148 

The first three morphometric-based PCA components explained 64.5%, 21% and 8.4% 149 

of observed variance, respectively (Fig. 3). The first principal component (PC1) was strongly 150 
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influenced by negative values of variables related to the size of specimens, such as length from 151 

snout to posterior end of anal-fin (LEA) and anal-fin length (LAF). The second component 152 

(PC2) was positively influenced by head length (HL) and negatively by the distance from 153 

urogenital papilla to anal-fin origin (DPAF) and distance from anus to anal-fin origin (DAAF). 154 

The third component was negatively influenced by HL and positively by LAF (Tab. 2). PCA 155 

ordination separated males and females of G. rondoni mainly along the second principal 156 

component (Fig. 3a and 3b). Females were larger than males, had a shorter head and body 157 

heigth, and a wider distance between the urogenital papilla and the anal fin origin, whereas 158 

males were smaller, had a longer head and a higher body height, and a smaller space between 159 

the urogenital papilla and the anal fin origin.  160 

We found differences in the urogenital papillae shape and position of males and females 161 

(Fig. 4). Female papilla is horizontally elongated and approximately 10 times larger than those 162 

of males, and is located on a vertical line below the eye, while male papilla is located in a 163 

vertical line below the operculum. In females, papilla may expand remarkably during oocyte 164 

passage (Fig. 4g and 4h). 165 

 166 

 167 
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 168 

Figure 2. Photographs of a female and male of Gymnorhamphichtys rondoni collected in a forest stream, tributary of the Cuieiras River in the Negro River basin, Brazilian 169 
Amazon. LEA female = 123.74 mm; LEA male = 117.3 mm. Scale bars = 10 mm 170 

 171 

Table 1 Summary of morphometric measurements (median (minimum – maximum)) in mm, and statistics of the Kruskal-Wallis rank sum test for females (n=63) and males 172 
(n=63) Gymnorhamphichthys rondoni. For all tests, df=1. Values followed by * indicate significantly differences between genders.  173 

Measurements  Females Males H p-value 

Length from snout to posterior end of 
anal-fin (LEA) 129.99 (77.19 - 185.15) 126.3 (102.1 - 153.3) 0.9006 0.3426 
Length of anal-fin (LAF) 103.54 (60.32 - 143.50) 94.56 (65.38 - 120.87) 54.736 0.01931* 
Distance from the urogenital papilla to 
the anal-fin origin (DPAF) 13.65 (2.24 - 22.14) 4.32 (2.42 - 5.88) 82.678 2.20E-16* 
Distance from the anus to the anal-fin 
origin (DAAF) 11.070 (0.94 - 19.310) 4.82 (2.67 - 6.64) 67.635 2.20E-16* 
Body height (BH) 4.05 (2.05 - 6.65) 4.03 (3.07 - 5.09) 0.45012 0.5023 
Head length (HL) 28.18 (12.13 - 40.53) 32.01 (26.17 - 38.79) 14.042 0.0001788* 

 174 



34 
 

 

 175 

 176 

Figure 3 Principal Component Analysis of morphometric data of male and female specimens of 177 
Gymnorhamphichthys rondoni showing (a) the first and second components (PC1 x PC2) and (b) the second and 178 
third components (PC2 x PC3). Blue dots = males, red dots = females. HL – head length BH – body height, LEA 179 
– length from snout to posterior end of anal-fin, LAF – length of anal-fin, DAAF – distance from anus to anal-fin 180 
origin, DPAF – distance from urogenital papilla to anal-fin origin 181 

 182 

Table 2 Variable loadings on the first two principal components (PCs) for Gymnorhamphichthys rondoni (n= 183 
126) 184 

Measurements  PC1 PC2 PC3 
Length from snout to posterior end of anal-fin (LEA) -1.995 0.4436 0.5030 
Length of anal-fin (LAF) -1.944 0.1023 0.8152 
Distance from the urogenital papilla to the anal-fin origin 
(DPAF) 

-1.559 -1.3665 -0.4481 

Distance from the anus to the anal-fin origin (DAAF) -1.790 -1.0331 -0.4671 
Body height (BH) -1.718 0.7164 0.0462 
Head length (HL) -1.147 1.4522 -0.9878 
Explained variance 64.5 21.0 8.4 
Cumulative variance (%) 64.5 85.5 93.9 

 185 
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 186 

Figure 4 Urogenital papilla of females and males Gymnorhamphichthys rondoni. In all images, the anterior 187 
portion of the body is towards the left. a) Side view of head of a female showing urogenital papilla (blue arrow). 188 
b) Side view of head of a male showing urogenital papilla (blue arrow). c) Ventral view of head of a female 189 
showing urogenital papilla (blue arrow) and anus (green arrow). d) Ventral view of head of a male showing 190 
urogenital papilla (blue arrow) and anus (green arrow). e) Side view of female urogenital papilla. f) Side view of 191 
male urogenital papilla. g) Side view of urogenital papilla of a female with an oocyte (red arrow) inside. h) 192 
Ventral view of head of a female with oocyte at the end of urogenital papilla. Blue arrow = urogenital papilla, 193 
green arrow = anus, red arrow = oocyte position. LEA female = 145.83 mm; LEA male = 144.83 mm 194 
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 195 

Discussion 196 

The observed sexual dimorphism in G. rondoni is related to body size, anal fin length, 197 

head length and to urogenital papilla shape and relative position on the body. Males have a 198 

proportionally larger head than females, whereas females have a longer anal fin, a larger 199 

distance between the urogenital papilla and the anal-fin origin, and a larger distance from the 200 

anus to the anal-fin origin. In females the papilla is elongated horizontally, longer than that of 201 

males and is located in the vertical line below the eye. In males the papila is vertically elongated, 202 

smaller than that of females and is situated in the vertical line below the opercular opening. As 203 

far as we could check in the scientific litterature, this is the first recorded case of sexual 204 

dimorphism in a species of Rhamphichthyidae. 205 

In Gymnotiformes, it is relatively common to find sexual dimorphism in head shape and 206 

snout size (de Santana 2003; Albert and Crampton 2009). Tooth shape, size and position also 207 

differ between genders of several species of the apteronotid genus Sternarchorhynchus (de 208 

Santana and Vari 2010), and in "super-males" of Sternarchogiton nattereri (Cox Fernandes et 209 

al. 2010), in which males have hypertrophied and partially exteriorized teeth that seems to be 210 

related to male-male conflicts, or to their use when courting females (Cox Fernandes et al. 211 

2010). However, the ecological or behavioral meaning of the larger head in male G. rondoni is 212 

not clear. Contrary to the obvious potential use of a hyperthophied mouth and teeth during 213 

aggressive encounters or agonistic displays by male apteronotid knifefishes, the small mouth 214 

and delicate tubular snout of male G. rondoni seems of little value during a male-male conflict. 215 

A possible alternative explanation for such sexually dimorphic characteristic may be related to 216 

differences in foraging tactic or microhabitat use between genders, which remains to be 217 

verified. 218 

Sexual dimorphism of the Gymnotiform urogenital papilla was only recently reported 219 

by de Santana and Vari (2010) in their review of Sternarchorhynchus, where males and females 220 

of 15 species were found to show differences in urogenital papilla position. However, unlike 221 

G. rondoni, in Sternarchorhynchus species the urogenital papilla of males is located in a more 222 

anterior position on the body compared to females, (de Santana and Vari 2010). In addition to 223 

this form of dimorphism, Cox Fernandes et al. (2014) also found a difference in the size of the 224 

urogenital papillae in Procerusternarchus pixuna (Hypopomidae), where male papilla is 225 

smaller than that of female, as recorded here for G. rondoni. 226 

When describing Gymnorhamphichthys rosamariae, Schwassmann (1989) reported 227 

mature males and females with elongated urogenital papillae and located at the vertical line 228 
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passing through the eye, and stated that papillae growth and position are related to gonad 229 

development; so that, papillae larger and closer to the eye line would indicate reproductively 230 

mature individuals, regardless of sex. There are records in Gymnotiformes species of the anus 231 

and urogenital papilla changing position on the body during ontogeny, moving gradually from 232 

the posterior region of the abdominal cavity to the cephalic region (e.g. Apteronotus 233 

caudimaculosus: de Santana 2003; Archolaemus blax: Vari et al. 2012; Distocyclus conirostris: 234 

Dutra et al. 2014; Eigenmannia besouro: Peixoto and Wosiacki 2016; E. meeki: Dutra et al. 235 

2017; and E. sayona: Peixoto and Waltz 2017). However, this change in the relative position 236 

of the anus and urogenital papila was not detected in other examined apteronotids (Apteronotus 237 

eschmeyeri: de Santana et al. 2004; Sternarchogiton labiatus: de Santana and Crampton 2007; 238 

S. nattereri: de Santana and Crampton 2007, and Crampton 2007; Apteronotus anu: de Santana 239 

and Vari 2013; A. baniwa: de Santana and Vari 2013). In the present study we did not have 240 

direct evidences of an ontogenetic change in the position of the urogenital papilla of G. rondoni; 241 

however, our study was limited to the analysis of adult specimens, which possibly prevented 242 

the detection of such morphological variation. 243 

The presence of larger urogenital papillae in females than in males may be related to the 244 

size of the gametes to be released, so that this characteristic should be more apparent in those 245 

species where oocytes are proportionately large, such as G. rondoni (Garcia and Zuanon, in 246 

prep.). On the other hand, the elongated urogenital papilla of Gymnotiform females may be 247 

related to some tactic of oocyte deposition. Gymnorhamphichthys rondoni lives only in places 248 

where the substrate is composed largely of sand, in which individuals remain buried during the 249 

day, emerging only at night to forage and perform reproductive activities (Zuanon et al. 2006). 250 

It is possible, therefore, that the horizontally elongated papilla aid in selection of oviposition 251 

sites, which remains to be studied. At the moment, we lack a functional explanation for the 252 

difference in the position of the urogenital papilla and anus observed in male and female G. 253 

rondoni. An anatomical study, involving a complete ontogenetic series from the larval phase to 254 

sexually mature adults, would likely help to better understand the process and the biological 255 

significance of the differences reported here. 256 

In a review of the Rhamphichthyoidea, Carvalho (2013) did not mention the occurrence 257 

of sexual dimorphism in species of Rhamphichthys, Gymnorhamphichthys or in Iracema caiana 258 

(Rhamphichthyinae sensu Carvalho 2013). However, our study found sexual dimorphism in 259 

relation to head length and the shape, size and position of urogenital papila for G. rondoni. 260 

Accordingly, it is possible that this species might also show sexual dimorphism in other 261 
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characteristics, such as electric organ discharge patterns or in behavioral aspects, which deserve 262 

to be investigated. 263 

The description and quantification of secondary sexual differences in a rhamphichthyid 264 

species may help providing important new information for the understanding of the evolution 265 

of sexual dimorphism among Gymnotiformes. Moreover, the known occurrence of external 266 

morphological differences could allow sex identification of living individuals in ecological or 267 

behavioral studies, avoiding the unnecessary sacrifice of fish and reducing impacts in natural 268 

populations, which may be especially important in protected areas. 269 
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Supplementary material 484 

Table S 1 Measurements (mm) used in the study of sexual dimorphism of females (F) and males (M) Gymnorhamphichthys rondoni. LEA – length from snout to posterior end 485 
of anal-fin, LAF – length of anal-fin, DPAF – distance from\urogenital papilla to anal-fin, DAAF – distance from anus to anal-fin, BH – body height, HL – length of head. 486 
DIMONA= study area at the BDFF Project; INPA-ICT= specimens from INPA’s Ichthyological Collection. * = Uncatalogued specimen. 487 

Code LEA LAF DPAF DAAF BH HL Sex Source Catalog Number Drainage 

F1 149.94 115.8 17.67 15.61 5.8 33.37 Female DIMONA * Negro  

F2 155.06 124.27 15.52 14.92 4.92 32.44 Female DIMONA * Negro  

F3 152.18 118.87 17.39 15.52 4.32 34.48 Female DIMONA * Negro  

F4 140.84 112.48 13.61 9.92 4.05 28.61 Female DIMONA * Negro  

F5 128.77 102.64 13.04 9.26 3.86 26.53 Female DIMONA * Negro  

F6 117.98 94.4 11.11 9.79 3.94 12.26 Female DIMONA * Negro  

F7 159.11 124.93 19.65 17.72 4.95 36.5 Female DIMONA * Negro  

F8 151.48 121.22 17.65 14.92 5.05 32.19 Female DIMONA * Negro  

F9 148.26 116.12 16.38 14.73 4.47 32.76 Female DIMONA * Negro  

F10 145.52 118.54 12.8 11.07 4.48 28.06 Female DIMONA * Negro  

F11 167.47 131.73 20.68 18.08 6.06 34.53 Female DIMONA * Negro  

F12 171.96 134.28 21.61 19.31 4.85 37.02 Female DIMONA * Negro  

F13 171.88 135.5 20.13 17.22 4.91 37.2 Female DIMONA * Negro  

F14 159.1 124.65 19.26 16.69 5.56 34.05 Female DIMONA * Negro  

F15 161.94 125.71 19.62 17.37 5.73 35.59 Female DIMONA * Negro  

F16 157.52 125.81 17.78 14.81 5.12 31.13 Female DIMONA * Negro  

F17 160.86 125.74 19.4 16.43 6.65 35.96 Female DIMONA * Negro  

F18 159.12 127.17 19.33 17.05 4.84 33.47 Female DIMONA * Negro  

F19 131.72 103.54 14.9 12.43 4.29 26.19 Female DIMONA * Negro  

F20 119.28 93.47 10.33 9.78 4.12 25.07 Female DIMONA * Negro  

F21 77.19 60.32 3.29 2.55 2.44 17.11 Female DIMONA * Negro  

F22 185.15 143.5 22.14 18.9 5.63 40.53 Female DIMONA * Negro  
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F23 158.9 121.08 17.68 15.23 5.01 36.89 Female DIMONA * Negro  

F24 154.37 123.02 17.18 14.95 5.14 31.42 Female DIMONA * Negro  

F25 162.68 128.36 16.06 13.62 4.62 33.33 Female DIMONA * Negro  

F26 164.05 132.24 16.24 13.84 5.18 32.86 Female DIMONA * Negro  

F27 164.85 130.47 16.01 13.51 4.61 34.5 Female DIMONA * Negro  

F28 167.98 134.25 16.3 12.73 5 33.73 Female DIMONA * Negro  

F29 140.56 112.06 14.98 13.82 4.45 28.69 Female DIMONA * Negro  

F30 137.41 107.57 13.88 12.24 4.32 30.41 Female DIMONA * Negro  

F31 152.8 119.8 17.8 15.89 4.84 33.1 Female DIMONA * Negro  

F32 95.14 75.54 2.24 0.94 2.67 20.11 Female DIMONA * Negro  

F33 152.23 123.83 16.8 16.01 4.25 32.01 Female DIMONA * Negro  

F34 151.27 120.43 11.79 11.33 4.53 31.09 Female DIMONA * Negro  

F35 133.93 107.32 11.69 10.82 4.09 29.07 Female DIMONA * Negro  

F36 141.96 111.79 16.52 15.5 4.6 31.86 Female DIMONA * Negro  

F37 123.74 111.61 9.42 6.16 2.68 12.13 Female INPA-ICT INPA-ICT 014995 Negro 

F38 126.35 92.65 13.54 6.15 2.59 33.7 Female INPA-ICT INPA-ICT 015876 Negro 

F39 104.07 77.29 9.89 6.28 2.24 26.78 Female INPA-ICT INPA-ICT 020101 Negro 

F40 108.33 74.29 9.91 5.4 2.41 34.04 Female INPA-ICT INPA-ICT 020101 Negro 

F41 114.19 87.54 10.81 6.79 2.65 26.65 Female INPA-ICT INPA-ICT 022461 Negro 

F42 120.52 94.68 11.74 6.65 3.08 25.84 Female INPA-ICT INPA-ICT 023164 Negro 

F43 111.52 84.55 11.37 6.92 2.99 26.97 Female INPA-ICT INPA-ICT 023223 Negro 

F44 111.03 84.61 11.1 6.72 2.78 26.42 Female INPA-ICT INPA-ICT 024657 Negro 

F45 121.85 97.41 14.64 6.99 2.88 24.44 Female INPA-ICT INPA-ICT 024657 Negro 

F46 115.9 90.41 10.25 7.41 3 25.49 Female INPA-ICT INPA-ICT 024657 Negro 

F47 95.03 76.86 8.65 6.34 2.3 18.17 Female INPA-ICT INPA-ICT 024657 Negro 

F48 107.67 81.15 10.93 7.39 3.74 26.52 Female INPA-ICT INPA-ICT 024657 Negro 

F49 107.24 86.56 11.9 6.47 2.58 20.68 Female INPA-ICT INPA-ICT 029952 Negro 
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F50 113.27 87 11.52 6.1 2.73 26.27 Female INPA-ICT INPA-ICT 029952 Negro 

F51 88.12 66.64 9.22 6.19 2.33 21.48 Female INPA-ICT INPA-ICT 029963 Negro 

F52 104.86 82.52 9.28 7.44 3.05 22.34 Female INPA-ICT INPA-ICT 029963 Negro 

F53 97.65 74.7 8.3 5.52 2.19 22.95 Female INPA-ICT INPA-ICT 029963 Negro 

F54 101.08 81.35 10.79 7.93 2.67 19.73 Female INPA-ICT INPA-ICT 029963 Negro 

F55 129.29 101.21 10.25 8.33 3.41 28.08 Female INPA-ICT INPA-ICT 030026 Rio Preto da Eva 

F56 99.58 75.77 10 8.48 2.8 23.81 Female INPA-ICT INPA-ICT 030026 Rio Preto da Eva 

F57 114.63 88.32 14.54 12.87 3.18 26.31 Female INPA-ICT INPA-ICT 030026 Rio Preto da Eva 

F58 101.95 77.68 12.87 10.33 3.6 24.27 Female INPA-ICT INPA-ICT 030026 Rio Preto da Eva 

F59 118.64 92.57 13.33 11.93 3.05 26.07 Female INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

F60 111.34 89.81 14.73 11.37 3.15 21.53 Female INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

F61 96.39 74.21 8.08 6.15 2.05 22.18 Female INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

F62 96.79 75.4 8.82 7.68 2.42 21.39 Female INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

F63 89.36 72.6 5.79 4.07 2.33 16.76 Female INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

M1 145.15 110.6 3.15 3.98 4.57 33.47 Male DIMONA 
* Negro  

M2 127.48 98.95 3.59 3.83 3.85 28.24 Male DIMONA 
* Negro  

M3 145.14 116 2.42 2.67 4.17 28.42 Male DIMONA 
* Negro  

M4 135.59 106.2 3.66 3.84 4.14 30.48 Male DIMONA 
* Negro  

M5 145.49 114.85 3.67 4.02 4.76 28.08 Male DIMONA 
* Negro  

M6 117.3 84.03 3.4 3.78 3.49 32.07 Male DIMONA 
* Negro  

M7 142.09 114.25 5.23 5.6 3.9 28.32 Male DIMONA 
* Negro  

M8 152.86 120.14 3.05 4.11 5.08 32.01 Male DIMONA 
* Negro  

M9 153.28 120.87 3.52 3.93 5.09 32.99 Male DIMONA 
* Negro  
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M10 109.9 78.24 3.38 4.24 3.72 31.66 Male INPA-ICT INPA-ICT 014209 Negro 

M11 126.21 90.52 4.29 4.7 4.42 35.69 Male INPA-ICT INPA-ICT 014209 Negro 

M12 117.9 89.44 4.01 4.64 3.4 28.46 Male INPA-ICT INPA-ICT 014209 Negro 

M13 108.09 72.05 4.28 5.19 3.07 36.04 Male INPA-ICT INPA-ICT 015881 Negro 

M14 116.25 80.23 3.7 4.2 3.58 36.02 Male INPA-ICT INPA-ICT 015881 Negro 

M15 125.52 94.28 4.54 5.48 3.76 31.24 Male INPA-ICT INPA-ICT 015904 Negro 

M16 133.18 101.23 4.32 4.65 3.13 31.95 Male INPA-ICT INPA-ICT 015985 Negro 

M17 130.09 100.67 3.58 3.81 4.19 29.42 Male INPA-ICT INPA-ICT 015763 Negro 

M18 147.24 115.82 4.92 6.16 3.43 31.42 Male INPA-ICT INPA-ICT 020101 Negro 

M19 142.94 106.32 4.7 6.19 4.11 36.62 Male INPA-ICT INPA-ICT 023223 Negro 

M20 109 82.83 4.23 4.52 3.58 26.17 Male INPA-ICT INPA-ICT 023223 Negro 

M21 146 107.5 3.24 3.55 3.2 38.5 Male INPA-ICT INPA-ICT 024657 Negro 

M22 133.58 97.75 3.5 4.21 3.61 35.83 Male INPA-ICT INPA-ICT 024657 Negro 

M23 144.83 111.45 4.06 4.57 4.63 33.38 Male INPA-ICT INPA-ICT 029847 Negro 

M24 126.27 98.7 5.8 6.3 4.8 27.57 Male INPA-ICT INPA-ICT 029847 Negro 

M25 142.55 108.1 4.93 5.63 4.42 34.45 Male INPA-ICT INPA-ICT 029952 Negro 

M26 133.54 105.66 5.5 6.17 3.47 27.88 Male INPA-ICT INPA-ICT 029952 Negro 

M27 119.46 84.41 4.34 4.96 4.4 35.05 Male INPA-ICT INPA-ICT 029963 Negro 

M28 102.28 65.38 4.47 4.95 4.03 36.9 Male INPA-ICT INPA-ICT 029963 Negro 

M29 106.81 78.74 3.23 3.92 4.75 28.07 Male INPA-ICT INPA-ICT 029963 Negro 

M30 116.46 79.72 3.24 3.84 4.3 36.74 Male INPA-ICT INPA-ICT 029997 Rio Preto da Eva 

M31 146.56 117.55 3.25 3.68 4.94 29.01 Male INPA-ICT INPA-ICT 029997 Rio Preto da Eva 

M32 131.6 100.7 3.62 4.13 3.28 30.9 Male INPA-ICT INPA-ICT 029997 Rio Preto da Eva 

M33 141.38 108.83 4.22 4.82 3.95 32.55 Male INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

M34 121.3 84.13 4.75 5.18 3.15 37.17 Male INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

M35 123.54 84.75 4.49 4.77 4.12 38.79 Male INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

M36 102.06 70.13 3.28 3.72 4.56 31.93 Male INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 
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M37 102.2 71.47 3.92 4.77 3.72 30.73 Male INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

M38 102.98 65.54 5.6 6.52 4.59 37.44 Male INPA-ICT INPA-ICT 030360 Negro 

M39 102.49 75.29 3.18 3.95 4.32 27.2 Male INPA-ICT INPA-ICT 030531 Negro 

M40 108.91 74.33 3.33 3.72 4.07 34.58 Male INPA-ICT INPA-ICT 030531 Negro 

M41 119.18 89.47 4.57 5.33 4.56 29.71 Male INPA-ICT INPA-ICT 027841 Negro 

M42 127.88 94.14 5.88 6.49 3.34 33.74 Male INPA-ICT INPA-ICT 027841 Negro 

M43 123.9 97.03 3.24 4.14 3.98 26.87 Male INPA-ICT INPA-ICT 030383 Negro 

M44 136.98 109.86 5.33 6.05 4.04 27.12 Male INPA-ICT INPA-ICT 030562 Negro 

M45 122.14 87.53 3.84 4.81 3.63 34.61 Male INPA-ICT INPA-ICT 027923 Amazonas 

M46 109.23 78.32 3.81 4.12 3.89 30.91 Male INPA-ICT INPA-ICT 027235 Solimões 

M47 142.91 112.17 5.54 6.12 3.95 30.74 Male INPA-ICT INPA-ICT 027235 Solimões 

M48 136.27 101.79 5.61 5.87 4.1 34.48 Male INPA-ICT INPA-ICT 027279 Solimões 

M49 146.79 112.86 5.71 6.35 4.04 33.93 Male INPA-ICT INPA-ICT 027279 Solimões 

M50 123.96 90.93 4.19 5.01 3.73 33.03 Male INPA-ICT INPA-ICT 027279 Solimões 

M51 144.99 114.67 4.49 4.98 4 30.32 Male INPA-ICT INPA-ICT 027302 Solimões 

M52 143.31 109.09 5.81 6.64 4.31 34.22 Male INPA-ICT INPA-ICT 027302 Solimões 

M53 140.61 107.97 5.45 6.17 4.7 32.64 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M54 112.21 82.81 5.61 6.23 3.4 29.4 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M55 112.69 81.78 5.72 6.52 3.77 30.91 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M56 103.75 71.08 4.49 4.82 3.33 32.67 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M57 127.22 88.71 5.81 6.4 3.24 38.51 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M58 119.18 87.21 5.45 6.06 3.62 31.97 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M59 108.91 82.28 5.61 6.06 4.95 26.63 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M60 148.02 113.4 5.71 6.04 4.51 34.62 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M61 123.91 94.56 4.49 4.81 4.25 29.35 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M62 114.06 79.41 5.81 6.33 4.5 34.65 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 

M63 143.55 110 5.2 6.06 3.55 33.55 Male INPA-ICT INPA-ICT 034182 Tapajós 
 488 
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Capítulo 3 

Garcia EQ, Espírito-Santo HMV, Zuanon J. Dinâmica de uso do espaço pelo peixe 

elétrico Gymnorhamphichthys rondoni (Rhamphichthyidae: Gymnotiformes em um 

igarapé da Amazônia Central. Manuscrito em preparação para Neotropical Ichthyology. 
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Dinâmica de uso do espaço pelo peixe elétrico Gymnorhamphichthys rondoni 

(Rhamphichthyidae: Gymnotiformes em um igarapé da Amazônia Central 

 

Resumo 

O sarapó Gymnorhamphichthys rondoni é um peixe elétrico neotropical encontrado 

exclusivamente em igarapés com fundo de areia. Indivíduos desta espécie permanecem 

estacionários e enterrados no substrato durante o dia. Esta característica de se manter 

imóvel durante um longo período, somada à emissão de campo elétrico, permite que esses 

peixes sejam localizados facilmente com detectores eletrônicos, facilitando estudos de 

distribuição espacial dos indivíduos em ambiente natural. Neste estudo analisamos como 

uma população de G. rondoni utiliza o habitat em um trecho de igarapé em uma área de 

floresta primária na Amazônia Central brasileira. Para isso, percorremos mensalmente 

entre julho de 2016 e junho de 2017 um trecho de 400 metros do igarapé em busca de 

indivíduos desta espécie. Utilizamos um detector de peixes elétricos e redes de mão para 

localizar e coletar indivíduos no período diurno. Para cada indivíduo capturado, registramos 

o comprimento total (TL) e comprimento até o final da nadadeira anal (LEA), sexo, sua 

localização no trecho de igarapé, profundidade e substrato do local de repouso diurno. Cada 

indivíduo foi marcado com elastômero (para peixes com comprimento total TL<20 cm) ou 

com marca eletrônica do tipo PIT tag (TL>20 cm). Os padrões de uso do habitat foram 

avaliados para três períodos, com base no ciclo reprodutivo da espécie: antes da reprodução 

(Pre - Julho a Novembro de 2016), durante a reprodução (During - Dezembro de 2016 a 

Março de 2017) e após a reprodução (Post - Abril a Junho de 2017). Durante o período 

total de amostragens (12 meses e 48 eventos de amostragem) capturamos e marcamos 49 

indivíduos de G. rondoni, sendo 13 fêmeas, 13 machos e 23 jovens. Os indivíduos são 

fiéis ao sítio de descanso, com média de 59,8% de recapturas durante o período de 12 

meses do estudo. O local de repouso diurno dos indivíduos não pôde ser explicado pela 

profundidade do local e nem pela porcentagem do leito coberta por areia. Verificamos 

também que as fêmeas se deslocam menos que os machos e que os jovens, o que sugere 

que os machos de G. rondoni provavelmente são responsáveis pela busca ativa por 

parceiras sexuais e as fêmeas pela seleção sexual. 
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Introdução 1 

A seleção de habitat é resultado de um processo pelo qual cada animal percebe os 2 

distintos componentes, condições e recursos disponíveis no ambiente e os utiliza de 3 

maneira adequada às suas necessidades ecológicas, como o forrageio, repouso, sítios para 4 

reprodução, entre outros. O uso do espaço por animais é modulado tanto por fatores 5 

intrínsecos  quanto extrínsecos  (MacArthur 1966). Os fatores intrísecos que modulam o 6 

uso do espaço por peixes incluem a idade (Kimirei et al. 2011), sexo (Markert and 7 

Arnegard 2007) e estádio de maturação (Pickard et al. 2016). Já os fatores extrínsecos 8 

geralmente estão relacionados a características do corpo hídrico, como profundidade ou 9 

vazão (Gorman and Karr 1978), gradiente hidrológico (Espírito-Santo 2013), tipo e 10 

disponibilidade de substrato (Barriga et al. 2013), disponibilidade de abrigo (Larranaga 11 

et al. 2015), pressão de predação (Lucas and Bubb 2014, Catano et al. 2017, Davis et al. 12 

2017) e competição (Munday 2001). 13 

Machos e fêmeas podem utilizar o habitat de formas diferentes, principalmente 14 

quando consideramos sistemas de acasalamento. Miranda et al. (2008) prevê uso de 15 

habitat e padrão de movimentação para diferentes sistemas de acasalamento. Portanto, 16 

dependendo do sistema de acasalamento da espécie, os machos e fêmeas poderiam se 17 

movimentar e utilizar o habitat de formas diferentes. 18 

Para entender o uso de espaço, é importante identificar os indivíduos da 19 

população, o que pode ser realizado por meio da marcação e recaptura dos animais. 20 

Entretanto, esta técnica é dependente de recaptura dos indivíduos marcados e na maioria 21 

dos estudos, a taxa de recaptura é muito baixa e não atingue 15% (Cowen and Schwarz 22 

2005, Naslund et al. 2018), o que torna necessário marcar uma grande quantidade de 23 

indivíduos para se obter resultados satisfatórios.  24 

O reconhecimento individual de animais pode revelar padrões de preferências de 25 

habitat pelos indivíduos, de populações e da espécie. Estudos ecológicos com marcação 26 

e recaptura também são utilizados para monitoramento populacional (Bonner and 27 

Schwarz 2011), monitoramento de crescimento (Laslett et al. 2004), padrões de 28 

movimentação (Cordeiro et al. 2018) e preferência de habitat (Cossette and Rodriguez 29 

2004).  30 

Entretanto, o uso do habitat pode variar ao longo do ciclo sazonal e diversos 31 

estudos têm demonstrado que variações temporais e sazonais interferem na distribuição 32 

de peixes (Borgo et al. 2015, Yard et al. 2016, Röpke et al. 2017). Além disso, a 33 

reprodução modula o uso do espaço, interferindo no comportamento dos indivíduos, 34 
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como por exemplo na migração (Barthem et al. 2017) ou no sistema de acasalamento 35 

(Miranda et al. 2008) 36 

Neste estudo, utilizamos o sarapó Gymnorhamphichthys rondoni, um peixe 37 

elétrico encontrado em igarapés com fundo de areia em áreas de floresta da Amazônia 38 

como modelo de estudo. Indivíduos desta espécie permanecem estacionários e enterrados 39 

na areia do fundo de igarapés durante o período diurno, e se movimentam no período 40 

noturno. Esta característica de se manter imóvel durante um grande período do dia, 41 

somada à emissão de um campo elétrico que possibilita sua localização com uso de 42 

detectores eletrônicos, fazem com que seja uma espécie adequada para se estudar o uso 43 

do espaço de uma população. Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar 44 

como os indivíduos de uma população de G. rondoni utilizam o habitat durante um ciclo 45 

sazonal completo, quais fatores poderiam explicar os padrões de distribuição dos 46 

indivíduos em campo, e se esses padrões diferem entre machos e fêmeas, e entre adultos 47 

e jovens. Também buscamos verificar se há diferença nas taxas de movimentação de 48 

machos e fêmeas, o que poderia revelar pistas sobre formas distintas de uso do habitat 49 

entre os sexos e suas possíveis relações com o sistema sexual da espécie. 50 

 51 

Material e métodos 52 

Área de estudo 53 

O estudo sobre a dinâmica do uso de habitat de Gymnorhamphichthys rondoni foi 54 

realizado em um igarapé inserido em uma área de floresta de terra firme prístina contínua 55 

na Fazenda Dimona, uma das Áreas de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) associadas 56 

ao Projeto Dinâmica Biológica de Fragmentos Florestais (PDBFF), localizada a 57 

aproximadamente 80 km ao norte de Manaus. O igarapé de água clara é tributário do Rio 58 

Cuieiras, afluente da margem esquerda do Rio Negro, Amazônia Central Brasileira. O 59 

trecho estudado (2º20’19,75”S; 60º6’9,89”W – Figura 10) possui substrato 60 

predominantemente de areia com depósitos de liteira grossa, dossel da floresta ripária 61 

cobrindo o canal do riacho quase completamente, largura de 1 a 4 metros e profundidade 62 

máxima de um metro (Figura 11).  63 

Segundo Fisch et al. (1998), a mudança sazonal na região é modulada pela variação 64 

na chuva, alternando períodos chuvosos (novembro a março) e secos (maio a setembro). 65 

Segundo esses autores, os meses de abril e outubro são meses de transição entre os dois 66 

períodos. Entretanto, diferentemente dos grandes rios da Amazônia, os igarapés de terra 67 

firme não apresentam pulso de inundação sazonal (Junk et al. 1989). A variação do nível 68 
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do riacho é controlada predominantemente por chuvas locais, que causam aumento 69 

repentino do nível e vazão da água e entrada de elementos alóctones oriundos da floresta 70 

ripária, provocando perturbações no substrato. Contudo, após algumas horas ou poucos 71 

dias, o nível e a vazão de água retornam às condições anteriores. Essa dinâmica gera um 72 

padrão de longo prazo de pulsos pequenos e frequentes no igarapé (Tomasella et al. 2008) 73 

que regulam direta e indiretamente as estratégias reprodutivas da assembleia de peixes (e. 74 

g. Espírito-Santo et al. 2013).  75 

 76 
Figura 10 Localização da área de estudo em relação a Manaus e ao Brasil. 77 
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 78 
Figura 11 Imagem de um trecho do igarapé utilizado para amostragem, com substrato predominantemente 79 
de areia com depósitos de liteira grossa, dossel da floresta ripária cobrindo o canal do riacho quase 80 
completamente, largura de 1 a 4 metros e profundidade máxima de um metro. 81 

 82 

 83 

Coleta de dados e sessão de marcação 84 

Percorremos mensalmente entre julho de 2016 e junho de 2017 um trecho de 400 85 

metros do igarapé em busca de indivíduos de Gymnorhamphichthys rondoni. Localizamos 86 

os indivíduos com um detector de peixes elétricos (e.g. Crampton et al. 2007) e usamos 87 

redes de mão para coletar os peixes no período diurno, quando os indivíduos permanecem 88 

estacionários, repousando , enterrados na areia (Zuanon et al. 2006).  89 

Ao longo dos 400 metros do igarapé, seguindo a direção foz-cabeceira (contra a 90 

correnteza), marcamos o transecto com bandeiras em intervalos de 10 metros para servirem 91 

como orientação espacial ao processo de localização dos indivíduos de G. rondoni. Para 92 

cada indivíduo capturado, registramos a sua localização no trecho de igarapé e dados sobre 93 

a profundidade e substrato (areia, seixo, liteira grossa, liteira fina, raiz e tronco) do local de 94 

repouso. 95 

Após a captura, os peixes foram mantidos vivos em sacos plásticos 96 

individualizados contendo água do igarapé, por no máximo quatro horas até o 97 

procedimento de marcação. Durante o procedimento de marcação, cada peixe foi 98 

transferido para uma caixa plástica com uma solução contendo água de igarapé 99 
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(aproximadamente 1 L) e uma gota de Eugenol® para anestesia. Todos os indivíduos 100 

capturados foram identificados quanto ao sexo, medidos com paquímetro digital 101 

(comprimento total, TL, em centímetros) e comprimento do corpo até o final da nadadeira 102 

anal (LEA. em cm). O sexo foi determinado por inspeção visual, utilizando características 103 

sexualmente dimórficas descritas por Garcia e Zuanon (em prep. segundo capítulo desta 104 

tese). A papila genital das fêmeas é alongada horizontalmente, maior que a dos machos e 105 

está localizada na linha vertical abaixo do olho, enquanto que a papila dos machos é 106 

alongada verticalmente, menor que a das fêmeas e localizada na linha vertical abaixo da 107 

abertura opercular. Além destas características, fêmeas maduras geralmente apresentam 108 

ovócitos visíveis por transparência na cavidade abdominal. Os jovens foram considerados 109 

indivíduos com LEA menor que 10,5 cm, com base em estudo de Garcia e Zuanon (em 110 

prep., primeiro capítulo desta tese), e que não apresentam papila urogenital conspícua. 111 

Indivíduos com comprimento total de até 20 cm receberam uma marcação 112 

individual utilizando um elastômero fluorescente de aplicação subcutânea (Visible 113 

Implant Elastomer – VIE®, Northwest Marine Technology, USA). Cada indivíduo foi 114 

marcado em até três posições em áreas do corpo previamente estabelecidas. A 115 

combinação de posições no corpo e de cores de pigmentos formou um código individual 116 

dos peixes, como já realizado em outros estudos com peixes de igarapés (e.g. Espírito-117 

Santo et al. 2016). Após a marcação, os peixes foram mantidos vivos em um aquário de 118 

aproximadamente 10 litros com água do igarapé, substrato de areia e com aeradores até o 119 

dia seguinte para acompanhamento da recuperação dos animais. No dia seguinte, no 120 

período da manhã, os peixes foram mantidos em um pequeno cercado de tela de malha 121 

fina no leito do igarapé com água corrente por cerca de dez minutos e então devolvidos 122 

ao seu local original de captura. Estudos anteriores mostraram que a marcação com o VIE 123 

não afeta a taxa de crescimento ou sobrevivência de peixes de riachos, mesmo em 124 

indivíduos de pequeno tamanho corporal (e.g., Olsen and Vøllestad 2001; Bushon et al. 125 

2007). Indivíduos maiores que 20 cm receberam uma marcação individual com um 126 

Passive Integrated Transponder (PIT tag) subcutâneo (1 cm de comprimento) com o 127 

auxílio de uma seringa aplicadora. Quando energizado pela aproximação de uma antena 128 

eletrificada (Lolygo Systems, AEA080 external stick antena) o PIT tag transmite um 129 

código individual que é lido por um dispositivo portátil (Lolygo Systems, Agrident 130 

Portable Reader APR350/380) conectado à antena. Nenhum peixe morreu durante o 131 

processo de anestesia, marcação e devolução ao ambiente natural. 132 
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Após a captura inicial (denominada Resting 1, dia 0) e o processo de marcação 133 

individual, as buscas para recaptura dos peixes marcados ocorreram nos dois dias 134 

subsequentesao registro da posição Resting 1. No dia seguinte à captura (08:00 às 9:00 135 

h), os peixes foram devolvidos ao ambiente no local exato da captura; no segundo dia, 136 

foram feitas buscas nos períodos diurno (8:00 às 12:00 h; quando localizados, a posição 137 

dos indivíduos foi codificada como Resting 2) e noturno (20:00 às 23:59 h – codificada 138 

como Activity); no terceiro dia, foi realizada uma nova busca no período diurno (8:00 às 139 

12:00 h – codificada como Resting 3 (no caso de sucesso de localização e identificação 140 

dos indivíduos). Nas sessões de recaptura, o peixe era localizado com uso do detector de 141 

peixes elétricos; quando um peixe era detectado, nenhuma manipulação era feita para 142 

evitar a fuga do indivíduo. O primeiro procedimento foi verificar com o leitor de PIT tags 143 

junto à superfície da areia se o peixe havia recebido a etiqueta eletrônica. Caso positivo, 144 

eram registrados o código do peixe, a sua localização no igarapé, a profundidade do local 145 

e o tipo de substrato. Caso o leitor de PIT tags não indicasse uma leitura positiva, o 146 

indivíduo era capturado com redes de mão, coletando uma porção do substrato onde o 147 

peixe estava enterrado. Se o peixe tivesse marcas de elastômeros, eram anotadas a sua 148 

identidade, posição no igarapé e as variáveis de habitat e o peixe era devolvido 149 

imediatamente ao local original de captura. A soltura do indivíduo era feita 150 

cuidadosamente, de forma a minimizar o estresse decorrente da captura e diminuir a 151 

possibilidade de que o indivíduo se deslocasse imediatamente para outro local e fosse 152 

detectado novamente naquela mesma sessão de buscas. Caso o peixe coletado ainda não 153 

tivesse sido marcado, ele era registrado como um peixe novo no sistema, mas não era 154 

submetido ao processo de marcação individual, ou seja, não era incluído no estudo de uso 155 

individual do espaço. As sessões de busca, marcação e recaptura foram repetidas 156 

mensalmente no trecho de igarapé estudado durante 12 meses, abrangendo um ciclo sazonal 157 

completo. Todos os procedimentos deste estudo envolvendo animais estavam de acordo e 158 

foram devidamente aprovados pelo Comitê de Ética em Uso Animal (CEUA / INPA, 159 

protocolo nº 022/2016). 160 

 161 

Análise de dados 162 

Para testar se o tamanho do corpo variava com o período reprodutivo, foram 163 

utilizados os períodos estabelecidos no estudo de Garcia e Zuanon (em prep., primeiro 164 

capítulo desta Tese). Nesse estudo baseado na análise de estádios de maturação gonadal, 165 

mostramos que o período reprodutivo da espécie se concentrou nos meses de dezembro a 166 
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março, e foi codificado aqui como durante a reprodução (During); os meses anteriores 167 

(julho a novembro de 2016) foram considerados como preparatórios para a reprodução 168 

(codificados aqui como Pre) e meses após o período reprodutivo (abril a junho de 2017) 169 

foram considerados como o período de recuperação e/ou repouso após a reprodução 170 

(codificados aqui como Post). Cabe salientar que o estudo de reprodução mencionado 171 

acima foi realizado concomitantemente com o presente estudo, em um trecho do mesmo 172 

igarapé a uma distância de aproximadamente 2 kilômetros a montante.  173 

Inicialmente foi utilizada uma ANOVA de uma via para verificar se o tamanho 174 

dos indivíduos (LEA) diferia entre os períodos Pre, During e Post. Em caso de diferença 175 

significativa, para verificar quais períodos reprodutivos diferiam entre si, foi utilizado o 176 

teste de Tukey a posteriori.  177 

Para testar se o deslocamento de indivíduos jovens, machos e fêmeas adultos 178 

variava entre os eventos de coleta, primeiramente foram selecionados os indivíduos que 179 

foram recapturados e calculado o deslocamento individual entre eventos subsequentes. 180 

Posteriormente, foi plotada os valores dos deslocamentos das fêmeas, machos e jovens 181 

separadamente e realizada uma Análise de Variância. 182 

Posteriormente, foram testados qual(is) fator(es) teria(m) influência sobre a 183 

distribuição espacial dos indivíduos na população: (1) período reprodutivo e/ou (2) 184 

características do micro-habitat dos locais de repouso diurno. Para avaliar o efeito do 185 

período reprodutivo, foi plotada a frequência de capturas dos indivíduos para cada período 186 

e analisadas visualmente as eventuais alterações. 187 

Para demonstrar como os indivíduos de G. rondoni se distribuiram espacialmente 188 

ao longo dos períodos do ciclo reprodutivo, foi elaborado um “mapa de calor” (função 189 

plot_ly do pacote plotly, type=heatmap, no ambiente de programação RStudio) com a 190 

frequência de registros de indivíduos por local, separadamente para os três períodos do 191 

ciclo reprodutivo (Pre, During e Post). Através de inspeção visual, foi verificado quantos 192 

locais tinham maior frequência de registros de ocorrência de indivíduos de G. rondoni. 193 

Para verificar se os indivíduos selecionavam o local de repouso em função das 194 

características físicas do microhabitat, foram considerados dois parâmetros: (1) 195 

profundidade média e (2) porcentagem média de areia na seção do igarapé onde o peixe 196 

havia sido regirtrado. Estes parâmetros foram mensurados em secções transversais do 197 

canal do igarapé, utilizando a metologia descrita em Mendonça et al. (2005) para 198 

profundidade do canal e composição do substrato. Essas variáveis foram mensuradas 199 

mensalmente em 41 pontos fixos e equidistantes (10 metros um do outro) ao longo do 200 



60 
 

 

trecho de 400 metros no igarapé. A profundidade média na secção transversal do igarapé 201 

em cada ponto foi utilizada para representar a variação mensal nesse parâmetro. 202 

Posteriormente, esses valores de profundidade média mensal foram utilizados para 203 

calcular a profundidade média para cada período (Pre; During; Post). Portanto, no final, 204 

foram gerados 41 valores de profundidade média, (um para cada ponto amostral, a cada 205 

10 metros) para cada período. Já a porcentagem de areia foi calculada quando avaliamos 206 

a composição do substrato em cada secção. O procedimento para calcular os valores de 207 

cobertura de areia no substrato foi o mesmo utilizado no cálculo da profundidade média. 208 

Assim, para cada trecho de 10 metros foram obtidos valores médios de profundidade e de 209 

porcentagem de areia como variáveis explicativas e a abundância de G. rondoni como 210 

variável resposta, e com isso realizamos uma Análise de Regressão Linear Múltipla (α= 211 

0,05).  212 

 213 

Resultados  214 

Durante o período total de amostragens (12 meses e 48 eventos de amostragem) 215 

foram capturados e marcados 49 indivíduos de G. rondoni, sendo 13 fêmeas adultas, 13 216 

machos adultos e 23 jovens cujo sexo não foi identificado (Tabela 1). Todos os indivíduos 217 

foram inicialmente encontrados em repouso enterrados no substrato arenoso durante o 218 

dia. Durante a coleta noturna (Activity), foram encontrados alguns indivíduos forrageando 219 

e se alimentando próximos às respectivas áreas de repouso (dados não apresentados). 220 

 221 

Tabela 1 Abundância de fêmeas, machos e jovens de Gymnorphamphichthys rondoni, no período antes da 222 
reprodução (pre - julho a novembro de 2016), durante a reprodução (during - dezembro de 2016 a março 223 
de 2017) e após o período de reprodução (post - abril a junho de 2017) no igarapé da Fazenda Dimona, 224 
Amazonas, Brasil, num total de 48 eventos de coleta. 225 

 Pre During Post Total 

Female 9 0 4 13 

Male 7 3 3 13 

Juvenile  1 18 4 23 

Total 17 21 11 49 

 226 

Não houve diferença no tamanho dos indivíduos (LEA) por período do ciclo 227 

reprodutivo (ANOVA, F = 2,996, g. l. = 46,2, P = 0,0598, Figura 12).  228 



61 
 

 

 229 
Figura 12 Variação do tamanho do corpo (LEA, em cm) de indivíduos de Gymnorhamphychthys rondoni 230 
capturados antes (Pre - Julho a Novembro de 2016, n=17), durante (During - Dezembro de 2016 a Março 231 
de 2017, n=23) e após a reprodução (Post - Abril a Junho de 2017, n=9) no igarapé da Fazenda Dimona, 232 
Amazonas, Brasil. Cada caixa inclui os dados entre o 1º e 3º quartil, a mediana é representada pela linha 233 
horizontal dentro da caixa. Valores máximos e mínimos estão marcados pelas linhas horizontais fora da 234 
caixa e os outliers estão representandos como círculos vazios. Letras idênticas indicam ausência de 235 
diferença significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey. 236 

 237 

Na Figura 13, é apresentada a distribuição das frequências das (re)capturas dos 238 

indivíduos de G. rondoni, onde pode ser notado que quase metade dos indivíduos foi 239 

capturada somente uma vez (Pre = 41,2%, During = 50%, Post = 46,1%). Também fica 240 

evidente a diminuição no número máximo de vezes que os indivíduos foram recapturados 241 

ao longo do estudo (38,5% do período pré-reprodutivo para o período reprodutivo, e 242 

62,5% entre o período reprodutivo e o pós-reprodutivo). 243 

 244 

 245 
Figura 13 Distribuição das frequências de (re)capturas por período reprodutivo. O número acima de cada 246 
barra representa o número absoluto de indivíduos com aquela frequência de (re)captura. A frequência “1” 247 
representa os indivíduos que foram capturados pela primeira vez e não foram mais recapturados 248 
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Quando considerados os deslocamento entre os eventos de coleta (ou seja, as 249 

distâncias entre os locais de recaptura de um mesmo indivíduo em eventos subsequentes), 250 

as fêmeas se deslocaram no máximo nove metros entre dois eventos subsequentes, sendo 251 

que 77,8% se deslocaram menos de dois metros (Figura 14). Os machos se deslocaram 252 

até 27 metros entre eventos subsequentes, mas 76,5% deles se deslocaram menos de dois 253 

metros (o que equivale a cerca de 10 tamanhos corporais de indivíduos adultos). Os jovens 254 

se deslocaram até 21 metros, mas a maioria desses indivíduos (80%) também se deslocou 255 

menos de dois metros. Para a população como um todo, 78% dos indivíduos se 256 

deslocaram menos de dois metros entre eventos de coleta. As distâncias entre locais de 257 

recaptura de fêmeas em amostragens subsequentes foram menores que as dos machos (F 258 

= 0,0727, g.l. = 30, P < 0,001), e do que as dos jovens (F = 0,1266, g.l. = 30, P < 0,001). 259 

Entretanto, os deslocamentos de machos e jovens não foram diferentes entre si (F = 260 

0,5739, g.l. = 30, P = 0,1309). 261 
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 262 
Figura 14 Deslocamento de fêmeas (linha vermelha), machos (linha azul), jovens (linha verde) e todos os 263 
indivíduos (linha preta) de Gymnorhamphychthys rondoni no igarapé da Fazenda Dimona, Amazonas, 264 
Brasil entre julho de 2016 a junho de 2017 265 

A Figura 6 mostra a frequência de registros de ocorrência dos indivíduos de G. rondoni 266 

ao longo do trecho de 400 m do igarapé. Considerando o período total de estudo (12 meses e 48 267 

eventos de amostragem), em 49,3% dos locais registramos indivíduos somente uma vez; poucos 268 

locais (9%) acumularam mais de cinco registros. Quando consideramos a frequência de 269 

ocorrência de registros dos indivíduos de G. rondoni ao longo do trecho de igarapé em cada 270 

período do ciclo reprodutivo, no período pré-reprodutivo (Figura 15a), em 48,8% dos locais 271 

registramos indivíduos somente uma vez. Somente em 9% dos locais, encontramos mais de cinco 272 

registros. No período reprodutivo (Figura 15b), em 51,6% dos locais obtivemos apenas um 273 

registro de ocorrência e em somente um local havia mais de cinco registros. No período após a 274 

reprodução (Figura 15c), em apenas 5% dos locais obtivemos mais de dois registros de 275 

indivíduos.276 
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 278 

 279 
Figura 15. Mapa de calor ilustrando a frequência de registos de indivíduos de Gymnorhamphychthys rondoni por local ao longo do trecho de amostragem (400 metros) no 280 
igarapé da Fazenda Dimona, Amazonas, Brasil. a) antes do período reprodutivo (Pre - Julho a Novembro de 2016), b) durante o período reprodutivo (During - Dezembro de 281 
2016 a Março de 2017) e c) após a reprodução (Post - Abril a Junho de 2017). Tons mais escuros indicam maiores frequências de ocorrência de indivíduos.282 
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 283 

Indivíduos de G. rondoni foram observados enterrados no substrato durante o dia 284 

em locais com profundidades variando desde 10 cm até 1 metro (Média = 40,0 cm, DP = 285 

16,83). A porcentagem de cobertura de areia no substrato variou entre 88,8 a 42,4% nas 286 

seções de 10 m de comprimento ao longo do trecho de 400 m do igarapé (Média = 61,4 287 

%, DP = 9,3 %). A profundidade média e a porcentagem média de areia nos trechos de 288 

coleta não explicaram a abundância dos indivíduos de G. rondoni quando consideramos 289 

o período de amostragem completo (F = 0,6886, g.l. = 38, P = 0,50), ou os períodos 290 

reprodutivos separados (Pre F = 0,0915, g.l. = 38, P = 0,91; During F = 0,8177, g.l. = 38, 291 

P = 0,45; Post F = 2,341, g.l. = 37, P = 0,11). 292 

Na Figura 16 e Figura 17 vemos a posição dos indivíduos no trecho do igarapé ao 293 

longo do tempo. Na Figura 16, onde as posições estão diferenciadas pelos períodos (pre, 294 

during e post, podemos perceber que no período pré reprodutivo, os indivíduos estavam 295 

regularmente espaçados e com o passar do tempo, durante o período reprodutivo e após 296 

o período reprodutivo, o padrão fica mais fraco. Já ma Figura 17, as posições estão 297 

diferenciadas por indivíduos, cada cor representa um indivíduo. Podemos perceber nesta 298 

figura que diversos indivíduos foram recapturados exatamente nos mesmos locais por até 299 

13 eventos seguidos (mais de 3 meses). 300 

 301 
Figura 16. Posição dos indivíduos de Gymnorhamphychthys rondoni (n= 49) ao longo do igarapé da 302 
Fazenda Dimona, Amazonas, Brasil. No eixo x, está representada a extensão de 400 metros do igarapé e 303 
no eixo y, representamos os eventos de captura no tempo (julho de 2016 a junho de 2017). As cores 304 
representam os períodos reprodutivos (Pre - julho a novembro de 2016, During - dezembro de 2016 a 305 
março de 2017, Post - abril a junho de 2017). 306 
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 308 
Figura 17. Posição dos indivíduos de Gymnorhamphychthys rondoni (n= 49) ao longo do igarapé da 309 
Fazenda Dimona, Amazonas, Brasil. No eixo x, está representada a extensão de 400 metros do igarapé e 310 
no eixo y, representamos os eventos de captura no tempo (julho de 2016 a junho de 2017). As cores 311 
representam cada indivíduo coletado e marcado 312 

 313 

Discussão 314 

Durante os estudos realizados em um igarapé de terra firme da Amazônia central, 315 

não houve diferença significativa no tamanho médio dos indivíduos de 316 

Gymnorhamphichthys rondoni ao longo do ciclo reprodutivo. Entretanto, 78% dos 317 

indivíduos recapturados em eventos subsequentes haviam se deslocado no máximo até 2 318 

metros, e o deslocamento máximo registrado foi de 27 metros. Além disso, as fêmeas se 319 

deslocaram menos que os machos e estes se deslocam tanto quanto indivíduos jovens. Foi 320 

observado também que os indivíduos são fiéis ao sítio de descanso, com média de 59,8% 321 

de recapturas no mesmo trecho de igarapé durante o período de 12 meses do estudo. Por 322 

fim, a localização dos indivíduos de G. rondoni em repouso durante o dia variou ao longo 323 

do período de estudo, mas não pode ser explicada pela profundidade do local e nem pela 324 

porcentagem do leito coberta por areia. 325 

A baixa taxa de deslocamento dos indivíduos de G. rondoni está de acordo com o 326 

“Paradigma do Movimento Restrito” proposto por Gerking (1959) para peixes de riachos. 327 

Segundo esse autor, a maioria dos adultos de espécies de peixes de riachos são sedentários 328 

e passam a vida em trechos restritos (20 – 50 m). Além disso, foi observado que machos 329 

se deslocam tanto quanto jovens e mais do que fêmeas, o que pode estar relacionado à 330 
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exploração do ambiente e busca por alimento e por locais adequados para repouso sob a 331 

areia (adultos e jovens) ou à busca ativa por uma parceira sexual pelos machos adultos 332 

(Andersson 1994). O menor deslocamento de fêmeas adultas pode estar relacionado ao 333 

seu papel predominante na seleção sexual (Siroet 2001, Andersson and Simmons 2006). 334 

Ademais, seria esperado que, no período reprodutivo, os machos se deslocassem mais que 335 

no período pre-reprodutivo, mas o baixo número amostral  impediu análises neste sentido.  336 

O padrão de deslocamento diferenciado entre machos e fêmeas de G. rondoni foi 337 

diferente do encontrado para outra espécie de peixe elétrico, Brachyhypopomus 338 

pinnicaudatus, onde as fêmeas se deslocaram duas vezes mais que os machos (Miranda 339 

et al. 2008). Esses autores hipotetiaram que os machos dessa espécie têm pequenas áreas 340 

de vida e/ou defenderiam territórios, e as fêmeas têm áreas de vida maiores e poderiam 341 

ter maior probabilidade de interações com múltiplos parceiros reprodutivos potenciais. 342 

Os autores postulam que B. pinnicaudatus possui sistema de acasalamento poligínico ou 343 

poliginândrico, talvez assemelhando-se ao “exploded lek” ou ninho iteróparo 344 

poliginândrico. Entretanto, diferentemente de G. rondoni, os indivíduos de B. 345 

pinicaudatus apresentam algum tipo de agregação social, tanto no período de descanso 346 

quanto no período ativo e ficam associados a plantas aquáticas (Miranda et al. 2008), e 347 

talvez os fatores motivadores sejam diferentes nas duas espécies fazendo com que tenham 348 

sistemas de acasalamento diferentes. Em G. rondoni os machos procurariam as fêmeas e, 349 

caso aceitos, sacompanhariam-nas até os locais de desova, enquanto que em B. 350 

pinnicaudatus as fêmeas visitariam os territórios de machos, inspecionando-os e 351 

decidindo se desovariam com eles ou não. Portanto, enquanto que em B. pinnicaudatus, 352 

o sistema de acasalamento poderia envolver poliginia ou poliginandria, como proposto 353 

por Miranda et al. (2008);, em G. rondoni o sistema poderia envolver monogamia, 354 

poliandria ou poliginandria (Alcock 2005). Entretanto, mais estudos precisam ser feitos 355 

para testar essas hipóteses. 356 

Aparentemente G. rondoni é fiel ao sítio de descanso e área de forrageamento, 357 

pois os mesmos indivíduos foram encontrados repetidamente nos mesmos locais ou em 358 

locais muito próximos em eventos de coleta subsequentes. Entrentanto, não há evidências 359 

de que esta fidelidade esteja ligada às características abióticas mensuradas no presente 360 

estudo (proporção de areia cobrindo o substrato ou a profundidade do local no igarapé). 361 

Três alternativas poderiam explicar a aparente fidelidade ao sítio de descanso e área de 362 

forrageamento: (1) características de granulometria e de compactação da areia, (2) 363 
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disponibilidade de alimento e (3) baixa densidade de indivíduos no trecho de estudo, 364 

associada a uma estratégia de forrageamento ótimo.  365 

Sabe-se que G. rondoni repousa enterrado no substrato durante o dia (Zuanon et 366 

al. 2006). Para isso, ele precisa que a areia não seja muito compactada para que ele 367 

consiga penetrar e para que haja fluxo de água ne oxigênio entre as partículas durante o 368 

período de repouso. Além de G. rondoni, outras quatro espécies de peixes psamófilos se 369 

enterram na areia no mesmo tipo de igarapé: Stauroglanis gouldingi, Pygidianops 370 

amphioxus (Trichomycteridae), “Imparfinis” pristos e Mastiglanis asopos 371 

(Heptapteridae) (Zuanon et al. 2006, Carvalho et al. 2013). A psamofilia, que é a 372 

capacidade de habitar áreas arenosas. está presente em outros grupos de animais (aranhas: 373 

Henschel 1997, collembolas: Thibaud and Christian 1997, formigas-leão: Fertin and 374 

Casas 2006, serpentes: Kiefer 2008, lagartos: Lamb and Bauer 2015, moscas: Roháček 375 

2015) e os organismos psamófilos requerem um conjunto de características ecológicas 376 

altamente especializadas. Em um estudo com formigas-leão (Devetak et al. 2012), os 377 

autores registraram que os indivíduos selecionam os habitats pela compactação da areia. 378 

Entretanto, até onde sabemos, a maioria dos equipamentos que medem a compactação de 379 

areia ou solo, calculam-na indiretamente pela penetração de água, ou seja, quanto maior 380 

a penetração da água, menor a compactação da areia ou solo (Vieira et al. 2004, Gotze et 381 

al. 2016, Singh et al. 2017, Bogunovic et al. 2018). Estas metodologias impossibilitam 382 

estudos em ambientes aquáticos, portanto, para avaliar se G. rondoni e outras espécies 383 

aquáticas psamófilas escolhem e permanecem em sítios devido a compactação da areia 384 

será necessário desenvolver uma metodologia que calcule diretamente ou indiretamente 385 

a compactação da areia em ambientes aquáticos.  386 

Outra alternativa que poderia explicar a aparente fidelidade ao sítio de descanso e 387 

área de forrageamento seria a disponibilidade de alimento. Gymnorhamphichthys rondoni 388 

se alimenta predominantemente de pequenas larvas de insetos e de microcrustáceos 389 

(Zuanon et al. 2006, Carvalho 2008, Tesk et al. 2014, Soares et al. 2017) que vivem 390 

enterrados na areia ou entre radículas de plantas neste tipo de igarapé (Fidelis et al. 2008). 391 

É possível que os locais que os indivíduos utilizam para repouso e forrageio tenham uma 392 

disponibilidade maior de alimento que justifique a fidelidade ao sítio, o que necessita ser 393 

adequadamente testado. Além disso, é possível que a baixa densidade de G. rondoni no 394 

local de estudo possibilite ao indivíduo escolher um sítio de repouso e forrageamento. 395 

Segundo Davies et al. (2012), na ausência de competidores, os primeiros indivíduos 396 

simplesmente ocupariam os melhores habitats em termos de disponibilidade de recursos, 397 
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e a permanência (manifestada como fidelidade ao sítio) poderia ser explicada pela teoria 398 

do forrageamento ótimo (McArthur and Pianka 1966), onde o indivíduo ocuparia os 399 

mesmos locais no trecho de igarapé até que os recursos alimentares ficassem escassos.  400 

Além da fidelidade do sítio, no presente estudo foi observado  que indivíduos 401 

adultos foram encontrados sozinhos, enquanto que jovens formaram agregações em 402 

algumas ocasiões. Como G. rondoni é um peixe-elétrico e se orienta por campos elétricos 403 

(Moller 1995, Bullock et al. 2005), o espaçamento entre os indivíduos possivelmente é 404 

regulado pela percepção das descargas do órgão elétrico (DOEs) de indivíduos vizinhos. 405 

Também é possível que haja uma distância mínima na qual o campo elétrico de um 406 

indivíduo não interfira no campo elétrico de outro. Quando ocorre essa interferência, os 407 

indivíduos precisam se adaptar ao sinal interferente, modificando sua DOE em um 408 

comportamento conhecido como Jamming Avoidance Response - JAR (Bullock et al. 409 

1972, Bates et al. 2008). Diversos autores como Heiligenberg (1986), Metzner (1999), e 410 

Zupanc e Bullock (2005) discutem os mecanismos neurofisiológicos do JAR e 411 

argumentam que modular a própria DOE sempre que encontrar um outro indivíduo 412 

poderia ser caro metabolicamente. É possível que esse elevado custo metabólico explique 413 

por que entre mais de 240 espécies de Gymnotiformes (Ferraris et al. 2017), muito poucas 414 

apresentam hábitos sociais ou gregários (Eigenmannia: Kramer and Oto 1988, 415 

Brachyhypopomus pinnicaudatus: Franchina et al. 2001, Gymnotus carapo, G. 416 

mamiraua: Crampton and Hopkins 2005). Entretanto, parece que o custo da modulação 417 

da DOE para os jovens não é tão prejudicial, pois agregações de jovens de G. rondoni 418 

foram anteriormente registradas por Schwassmann (1976), Alves-Gomes (1997) e por 419 

Garcia e Zuanon (em prep., primeiro capítulo desta tese). Assim, é provavel que a 420 

interação entre indivíduos de uma população funcione como uma propriedade emergente 421 

da comunidade,  modulando o uso do espaço pelos indivíduos, o que Cordeiro e 422 

colaboradores (2018) chamam de “paisagem social”. Por exemplo, a posição de um 423 

indivíduo jovem pode interferir na posição de outro ao sinalizar que aquele local seja de 424 

boa qualidade. Esse comportamento seria modificado na fase adulta, quando a 425 

distribuição dos indivíduos seria regulada por interações competitivas. Entretanto, não 426 

houve reistros de confrontos entre adultos durante a fase de atividade noturna 427 

(observações diretas, dados não apresentados), talvez porque a densidade populacional 428 

do local de estudo seja baixa. Se esta hipótese estiver correta, seria possível testá-la 429 

aumentando experimentalmente a densidade populacional de grupos de adultos e jovens, 430 
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com a expectativa de que ocorressem confrontos entre os primeiros e tolerância entre os 431 

últimos. 432 
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Considerações finais 

Até antes desta tese, sabíamos que Gymnorhamphichthys rondoni é uma espécie de 

Gymnotiformes que habita igarapés com fundo de areia, ficam enterrados no substrato durante 

o dia e emergem à noite para forragear, interagir socialmente e se reproduzir (Schwassmann 

1976, Zuanon et al. 2006). Além disso, sabíamos que se alimentam predominantemente de 

larvas de insetos aquáticos (Tesk et al. 2014, Soares et al. 2017), e que são parasitados por 

Henneguya rondoni (Azevedo et al. 2008) e Kabatana rondoni (Casal et al. 2010). 

Os resultados obtidos nesta tese, mostraram que a desova de G. rondoni ocorre 

principalmente na primeira metade do período chuvoso e está associada positivamente com o 

aumento da condutividade elétrica da água e na quantidade de sólidos em suspensão e 

negativamente com o teor de oxigênio dissolvido. Os ovócitos são proporcionalmente grandes 

e pouco numerosos e a desova é predominantemente do tipo sincrônica em dois grupos. 

Encontramos indivíduos jovens concentrados em áreas muito pequenas, o que pode indicar 

alguma forma de agregação motivada pelas características do ambiente e/ou gregarismo; o que 

coincidiu com o aparente desaparecimento dos adultos naquele trecho. A partir dos registros de 

ocorrência de indivíduos adultos ao longo do período de amostragem, aventamos a hipótese de 

que G. rondoni apresentaria uma “semelparidade funcional”. Entretanto, a desova sincrônica 

em dois grupos observada para a espécie indica que não seria uma semelparidade estrita, já que 

a presença de um lote de ovócitos de reserva aponta para a possibilidade de um segundo evento 

reprodutivo, mesmo que isso ocorresse apenas eventualmente e numa mesma estação 

reprodutiva. 

Além disso, vimos que esta espécie tem dimorfismo sexual relacionado ao comprimento 

relativo da cabeça e à posição da papila urogenital. Machos têm a cabeça proporcionalmente 

maior que a das fêmeas, e a papila urogenital de machos e fêmeas apresenta diferenças no 

formato, no tamanho e na posição relativa no corpo. A papila das fêmeas é alongada 

horizontalmente, maior que a dos machos e está localizada na linha vertical abaixo do olho, 

enquanto que a papila dos machos é alongada verticalmente, menor que a das fêmeas e 

localizada na linha vertical abaixo da abertura opercular. Até onde sabemos, esse é o primeiro 

caso registrado de dimorfismo sexual em uma espécie de Rhamphichthyidae (Rhamphichthys 

+ Gymnorhamphichthys + Iracema; Rhamphichthyinae sensu Carvalho 2013).  

Sobre o uso de habitat, os indivíduos são fiés ao sítio de descanso, embora, a localização 

dos indivíduos em repouso durante o dia, apesar de variar pouco no espaço, não possa ser 

explicada pela profundidade do local e nem pela porcentagem do leito coberta por areia. Além 

disso, verificamos que as fêmeas se deslocam menos que os machos e estes se deslocam tanto 



78 
 

 

quanto indivíduos jovens. Este padrão indica que os machos desta espécies provavelmente são 

responsáveis pela busca ativa por uma parceira sexual, e a fêmea pela seleção sexual. 

Entretanto, mesmo que tenhamos avançado no conhecimento desta espécie, ainda temos 

diversas questões abertas para continuar nossos estudos:  

1. Os indivíduos jovens encontrados agregados no período chuvoso apresentam 

alguma relação estreita de parentesco? Para avaliar esta hipótese em um futuro 

estudo, coletamos amostras de tecido para estudo genético. 

2. Quais fatores poderiam ser responsáveis pelos agrupamentos de indivíduos jovens 

de G. rondoni? Seriam fatores bióticos, abióticos ou uma combinação dos dois? 

Quanto tempo ou até que tamanho dos indivíduos essas agregações persistem?  

3. Existe dimorfismo sexual na Descarga do Órgão Elétrico (DOE) de 

Gymnorhamphichthys rondoni? Através de etogramas, elaboramos a partir de 

estudos desenvolvidos paralelamente a esta tese, observamos que a frequência das 

DOE de fêmeas são diferentes durante eventos comportamentais específicos como 

deslocamento, alimentação e repouso. Entretanto, ainda resta investigar se este 

padrão se repete para machos e se defere das fêmeas. 

4. Qual a explicação funcional para a diferença de posição do ânus e papila urogenital 

observada em machos e fêmeas de G. rondoni? Um estudo anatômico envolvendo 

uma série ontogenética completa, desde a fase larval até a maturação sexual dos 

adultos, poderá ajudar a entender melhor o processo e o significado biológico dessa 

diferença. 

5. O que tem naqueles locais onde eu sempre encontrava indivíduos de G. rondoni? Vi 

que não era profundidade nem porcentagem de areia. Será que era a granulometria 

da areia? Será que ela a compactação da areia? Será que era a quantidade ou 

qualidade de alimento?  

Sinceramente, caro(a) leitor(a), como considerações finais, tenho a te informar que 

finalizo com muito mais perguntas do que quando comecei. E quantas outras ainda terei? 

Aprendi, durante o meu período de doutoramento na Amazônia, que as perguntas nunca terão 

fim, e principalmente, não importa quem as responderão. Não importa se serei eu, meus 

colaboradores, ou quem quer que seja. As perguntas precisam ser feitas e lançadas ao universo, 

quem pegar e se interessar, fique à vontade para responder. Porque, como eu aprendi com 

Piaget, o conhecimento é uma construção contínua e o pesquisador é um mero pedreiro 

colocando tijolo por tijolo. Nesta tese, eu só coloquei mais um nesta imensa construção do 

conhecimento e pretendo continuar colocando um por vez. 
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