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RESUMO

A reproducdo representa um dos aspectos mais importantes da biologia de uma espécie e a
manutencao de populagdes viaveis dependem do seu sucesso. O sucesso alcancado pelos peixes em
ambientes distintos deve-se a enorme gama de estratégias reprodutivas desenvolvidas pelo grupo.
Nos ambientes aquéaticos, a expressdo da estratégia reprodutiva de uma espécie depende das
interacdes entre fatores intrinsecos (fisioldgicos, genéticos), e fatores extrinsecos como a qualidade
do habitat, relacGes interespecificas e também fatores fisicos e regime de hidrologico. A teoria do
“habitat template” propde que a variabilidade temporal e espacial do habitat fisico influencia na
evolugdo da combinagdo do comportamento, fisiologia e caracteristicas de historia de vida das
espécies. O habitat € o modelo contra o qual as pressdes evolutivas ddo forma a estratégia ecoldgica
de uma espécie. Em contrapartida, as caracteristicas historicas e filogenéticas limitariam algumas
caracteristicas especificas, independente do habitat. A teoria da histdria de vida lida com restri¢es
entre variaveis demograficas e caracteristicas associadas com reproducdo e a maneira em que essas
limitacOes, ou trade-offs, moldam as estratégias para lidar com diferentes tipos de ambiente. Sendo
assim, o investimento em um atributo causaria a redu¢édo dos recursos disponiveis para investimento
em outro. Trabalhos procurando vinculares os atributos biolégicas de peixes as caracteristicas
ambientais do habitat em peixes propdem a existéncia de um gradiente entre trés estratégias de
historia de vida em peixes de agua doce: a oportunista, a de equilibrio e a periodica. Contudo, é
observado que espécies intimamente aparentadas podem exibir estratégias de histéria de vida
diferentes ao passo que espécies distantes filogeneticamente podem convergir independentemente
para estratégias semelhantes. Dentro deste contexto, o objetivo dessa dissertacdo é a abordagem das
relacGes das estratégias de historia de vida em relacdo a diferentes tipos de habitat em algumas
espécies de peixes neotropicais. O primeiro capitulo trata das estratégias reprodutivas de espécies de
Characidae em escala local com diferentes distribui¢cGes dentro de uma sub-bacia. Seria esperado
encontrar diferencas nas estratégias reprodutivas das espécies que habitam ambientes que
contrastam na magnitude das flutuagbes, com espécies de estratégia oportunista presentes a
montante na bacia e espécies com estratégia periddica a jusante na bacia. O segundo capitulo
analisa, em maior escala, as relacfes entre as estratégias de historia de vida de peixes neotropicais
da América do Sul e quatro tipos de habitat e a influéncia da taxonomia baseada em atributos
morfol6gicos e reprodutivos das espécies. Se as caracteristicas funcionais (um conjunto de
atributos) dos organismos sdo previsiveis a partir caracteristicas ambientais entdo seria esperado

encontrar uma convergéncia desses atributos em organismos habitando o mesmo ambiente. Esse
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tipo de estudo é importante na busca de padrdes de distribuicdo e na compreensdo de quais
caracteristicas fisioldgicas permitem as espécies permanecerem em um determinado ambiente ou
que colonizem um novo. Esse conhecimento também é importante no manejo da pesca e na
conservacdo dos estoques de peixes e espécies ameacadas. A utilizagdo de atributos funcionais
permite a comparacdo entre areas distantes geograficamente e entre espécies filogeneticamente
distantes e auxilia na busca de padrdes evolutivos. Os resultados sugerem a conservacao de alguns
atributos dentro de grupos taxondmicos menores, sendo possivel observar uma maior afinidade de
algumas familias com alguma das estratégias de historia de vida. Também é possivel perceber que
existe um continuum de espécies entre as estratégias, mostrando que alguns atributos sdo mais
versateis que outros e podem sofrer maior variagdo entre populacdes do que entre espécies. Quando
se leva em consideracdo a diversidade de espécies de peixes neotropicais, ainda sdo poucos 0s
estudos sobre informacBes béasicas da biologia desses organismos, sendo que maior a
representatividade dos estudos concentra-se em alguns grupos taxonémicos. As descricdes parciais
e a caracterizacdo de forma imprecisa das caracteristicas reprodutivas entre os trabalhos dificultam

a sua utilizacdo em futuros estudos.

Palavras-chave: reproducdo, atributos, diversidade funcional, peixes de agua doce, grupos

taxonémicos, estratégias reprodutivas.



ABSTRACT

Reproduction represents one of the most important aspects of species biology, because the
maintenance of viable populations depends on its success. The success achieved by fishes in
different environments is partially related to the diverse reproductive strategies developed by this
group. In aquatic environments, the expression of the reproductive strategy of a species depends
upon the interactions between intrinsic factors (physiological) and extrinsic factors such as the
habitat quality, interspecific relationships, physical factors and hydrological regime. The habitat
template theory proposes that the temporal and spatial variability of the physical habitat influences
evolution of the combination of behavior, physiology and life history characteristics of species. The
habitat is the model against which the evolutionary pressures shape the ecological strategy of a
species. In contrast, historical and phylogenetic traits limit some specific characteristics regardless
of habitat type. Life-history theory deals with constraints among demographic variables and traits
associated with reproduction and the way these constraints, or trade-offs, (i.e., investments in one
trait leaving fewer resources available for investment in another), shape strategies for dealing with
different kinds of environments. Studies seeking to link biological traits of fishes to environmental
characteristics of habitat suggest the existence of a gradient between three primary strategies in
freshwater fishes: opportunistic, equilibrium and periodic. However, it has been observed that
closely related species exhibit different life-history strategies, while phylogenetically distant species
converge independently to similar strategies. Within this context, the goal of this study is to address
the relationship in life-history strategies of Neotropical freshwater fishes against different types of
habitat. The first chapter deals with the reproductive strategies of Characidae species with different
distributions within the basin at a local scale. The second chapter examines at a larger scale the
relationships between life history strategies of neotropical fishes of South America and four habitat
types and the influence of taxonomy based on morphological and reproductive traits of the species.
If the functional characteristics (a set of traits) of organisms are predictable from environmental
characteristics would be expected a convergence of these traits in organisms inhabiting the same
environment. The second chapter analyses the relationships among life-history strategies of
Neotropical fish at different types of habitat and the taxonomic influence using a trait-based
approach across large spatial scale. This type of study is important in the search for patterns in
distribution and understanding which characteristics allows species to remain in a particular
environment or in the colonization of a new one. This knowledge is also important in fisheries

management and stocks conservation and endangered species. The trait-based approach allows
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comparison among geographically distant areas and phylogenetically distant species and support
research in evolutionary patterns. The results suggest conservation of some attributes within lower
taxonomic groups and it is possible to observe a greater affinity with some families and life-history
strategies. It is possible to notice that there is a continuum of species among the strategies showing
that some attributes are more versatile than others and may experience greater variation between
populations than between species. Taking into account the diversity of neotropical fish species,
there are few studies on basic information about the biology of these organisms and the
representativeness of the studies focus on a few taxonomic groups. The partial descriptions and
imprecisely characterization of reproductive characteristics among studies difficult their use in

future studies.

Key-words: reproduction, traits, functional diversity, freshwater fishes, taxonomic groups,
reproductive strategies.
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Introducéo Geral

Segundo Wootton (1984), o sucesso alcancado pelos peixes em ambientes distintos deve-se a
enorme gama de estratégias reprodutivas desenvolvidas pelo grupo. Cerca de 24% to total de
espécies de peixes ocorrem em aguas doces neotropicais (Vari & Malabarba, 1998) e essa grande
diversidade se reflete também na imensa diversidade de formas e comportamentos e na distribuicdo
das espécies nos mais variados tipos de ambientes. A reproducdo representa um dos aspectos mais
importantes da biologia de uma espécie e a manutencdo de populagdes viaveis dependem do seu
sucesso (Suzuki & Agostinho, 1997). O sucesso reprodutivo depende de onde e quando a espécie se
reproduz e dos recursos alocados para a reproducdo (Wooton, 1990). A estratégia reprodutiva
representa um padrdo reprodutivo mostrado pelos individuos de uma espécie e € definida por um
complexo de atributos reprodutivos, enquanto as taticas reprodutivas sdo aquelas variagcdes no
padrdo tipico em resposta a flutuagdes no ambiente (Wootton, 1984). Entre os aspectos que
compdem a estratégia reprodutiva pode-se citar o tamanho dos ovdcitos, fecundidade, periodo
reprodutivo, tipo de desova e cuidado com a prole e a analise da variagdo desses parametros é
importante para o estabelecimento dos principais padrdes da historia de vida de peixes. Esses
atributos reprodutivos possuem efeitos tanto diretos quanto indiretos na reproducao e no fitness dos
peixes (Winemiller, 2003).

Nos ambientes aquaticos, a expressao da estratégia reprodutiva de uma espécie depende das
interagdes entre fatores intrinsecos (fisioldgicos), e fatores extrinsecos como a qualidade do habitat,
relacBes interespecificas e também fatores fisicos e regime hidrolégico (Lowe-McConnel, 1987;
Wootton, 1989). A teoria do “habitat template” propbe que a variabilidade temporal e espacial do
habitat fisico influencia na evolucdo da combinagdo do comportamento, fisiologia e caracteristicas
de histéria de vida das espécies (Southwood, 1977, 1988; Poff & Ward, 1990). O habitat é o
modelo contra o qual as pressdes evolutivas ddo forma a estratégia ecoldgica de uma espécie
(Southwood et al., 1974). Em contrapartida, as caracteristicas historicas e filogenéticas limitariam
algumas caracteristicas especificas, independente do habitat (Gould & Lewontin, 1979).

A teoria da histdria de vida lida com restri¢des entre variaveis demograficas e caracteristicas
associadas com reproducdo e a maneira em que essas limitagdes, ou trade-offs (i.e, o investimento
em um atributo causaria a reducdo dos recursos disponiveis para investimento em outro), moldam
as estratégias para lidar com diferentes tipos de ambiente (Winemiller, 1992). Muitos trabalhos
foram feitos baseados na correlacdo desses atributos em um grande nimero de espécies, na tentativa
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de identificar os principais eixos de variacdo das estratégias ecoldgicas adotadas pelas espécies
(Winemiller, 1989; Olden et al., 2006; Poff et al., 2006; Blanck et al., 2007). Winemiller (1989) e
Winemiller & Rose (1992), baseados nas variagdes dos padrdes de historia de vida de peixes de
agua doce e marinhos, propuseram um modelo triangular para explicar as respostas adaptativas das
espécies a variacdo ambiental em relacdo a previsibilidade e escala relativa ao tempo de geracéo.
Esse modelo inclui as estratégias reprodutivas oportunista, equilibrio e periddica, representadas na

Figura 1.

periodico

4

Aumento da escala e da
previsibilidade na variabilidade
espaco-temporal dos recursos

e fatores de mortalidade

Aumento da estabilidade de
recursos,competicéo e
predacgéo

oportunista equilibrio

-§4—— Aumento do disturbio no ambiente = #——
diminui a previsibilidade na variabilidade
espago-temporal dos recursos
e fatores de mortalidade

Figura 1. Modelo do continuo de historia de vida de peixes adaptado de Mims et al., 2010. As
flechas no centro da figura significam: (1) fecundidade; (2) tempo de geracdo; (3) sobrevivéncia dos
juvenis.

As flechas dentro do triangulo representam os trade-offs fundamentais entre sobrevivéncia
dos juvenis, tempo de geragdo e fecundidade que ddo origem as trés estratégias de histéria de vida.
Em um dos vértices do continuo triangular, a estratégia oportunista é caracterizada por espécies de
tamanho pequeno e com amadurecimento rapido, que produzem um nimero relativamente pequeno
de ovos e desova multipla. Essas caracteristicas aumentam a taxa intrinseca de aumento da
populacéo e seriam esperadas em especies que possuem densas populagdes em habitats perturbados
e/ou vivenciam alta mortalidade por predacdo no estdgio adulto. No segundo vértice, a estratégia
periddica define espécies de tamanhos intermediarios a grandes, com alta fecundidade, tendem a ter
curtas estacOes reprodutivas e rapida taxa de crescimento no primeiro ano. Possuem maturacao

tardia, o que permite o crescimento a um tamanho suficiente para aumentar a fecundidade e
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sobrevivéncia do adulto em condi¢Ges ambientais subdtimas. Essa estratégia estaria associada a
ambientes com variacdo sazonal e espacial das condi¢des ambientais. No terceiro vértice, a
estratégia de equilibrio define as espécies que produzem coortes relativamente pequenas de ovos
grandes e possuem cuidado parental. Por produzirem relativamente pouca prole, a sobrevivéncia
dos estagios iniciais deve ser alta para que essas populacdes persistam. Sdo espécies presentes em
habitats denso-dependentes e com recursos limitados (Zeug & Winemiller, 2007).

A maioria dos riachos tropicais sofre flutuagdes nas condicdes fisico-quimicas e estrutura do
habitat e essas caracteristicas desempenham um papel importante na ecologia das populacGes de
peixes residentes (Schlosser, 1987). Os tipos e magnitudes dessas flutuacbes ambientais variam
espacialmente dentro de uma dada bacia de drenagem; as por¢des média e superior (cabeceiras) sdo
as que geralmente possuem maior variacdo e flutuac@es hidrologicas (Hall, 1972; Ross et al., 1985).
As tempestades podem causar grandes enxurradas que percorrem o riacho, alterando a morfologia
do canal, assim como as assembléias de peixes, invertebrados e algas (Schlosser, 1982; Fisher et al.,
1982; Power & Stewart, 1987; Chapman & Kramer, 1991). Os riachos situados nas encostas de
serras podem ser descritos como um conjunto de remansos e corredeiras, com caracteristicas
préprias de profundidade e velocidade da agua, que suportam distintas assembleias de peixes
(Vadas & Orth, 1997; Taylor, 2000). Teoricamente, as flutuagdes intensas e imprevisiveis das
condigdes abidticas dos riachos tendem a favorecer as espécies com estratégias de vida oportunista,
porém os resultados disponiveis sobre as estratégias adotadas pelos peixes em riachos de mata
atlantica ndo permitem uma abordagem conclusiva, dada a grande diversidade de condigdes
ambientais que caracterizam os riachos dessa regiao (Mazzoni & Silva, 2006).

Existem padrGes reprodutivos muito distintos dentro de uma assembléia de peixes que ocupa
0 mesmo ambiente (Winemiller, 1989). Ainda, espécies intimamente aparentadas podem exibir
estratégias de histdria de vida diferentes ao passo que espécies distantes filogeneticamente podem
convergir independentemente para estratégias semelhantes. Dentro deste contexto, o objetivo dessa
dissertacdo € abordagem das relagdes das estratégias de histdria de vida em relacdo diferentes tipos
de habitat em espécies de peixes neotropicais. O primeiro capitulo trata das estratégias reprodutivas
de espécies de Characidae em escala local, com diferentes distribui¢fes dentro da sub-bacia do rio
Maquiné, no sul do Brasil. O segundo capitulo analisa, em maior escala, as relacGes entre as
estratégias de histdria de vida de peixes neotropicais entre diferentes tipos de habitat e a influéncia

da taxonomia.
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Capitulo 1' — Estratégias reprodutivas de cinco espécies de lambaris
(Characiformes: Characidae) em um gradiente riacho-lagoa

Abstract

The family Characidae is one of the most complexes within the order Characiformes and species
have a variety of forms, occupy very different habitats and have very different reproductive
strategies. The aim of this study was to investigate the reproductive strategies of five species of the
family Characidae presents in a stream-lake gradient in a sub-basin of the Atlantic Forest in
southern Brazil and their relationship to environmental characteristics. The reproductive period,
length at maturity, fecundity and oocyte diameter determined for the species Deuterodon
stigmaturus, Odontostoechus lethostigmus, Hyphessobrycon luetkenii, Cyanocharax alburnus and
Cyanocharax itaimbe, captured during October of 2010 to September of 2011. The species total
lengths varied from 88 to 126 and are distributed differently within the sub-basin of the river
Maquiné. The reproductive period of female occurs in spring and summer. Despite differences in
the distribution, species have similar reproductive strategies with similar levels of fertility, body
size and small size of maturation. Despite differences in the distribution, species have similar
reproductive strategies such as small body size, low fecundity and early maturation. Based on these
characteristics, the five species of characins analyzed fit in the opportunistic life-history strategy.
Factors such as the increase of temperature and decrease of flow can influence the reproduction of
species.

Key-words: freshwater fishes, reproductive biology, life-history.

Resumo

A familia Characidae € uma das mais complexas dentro da ordem Characiformes e as espécies
apresentam uma variedade de formas, ocupam os mais diferentes habitats e apresentam estratégias
reprodutivas bastante diversas. O objetivo desse estudo é investigar a estratégia reprodutiva de
cinco espécies da familia Characidae presentes em um gradiente riacho-lagoa em uma sub-bacia de
Mata atlantica no sul do Brasil e sua relacdo com as caracteristicas ambientais. Foi comparado o
periodo reprodutivo, tamanho de primeira maturacdo, fecundidade e diametro de ovocito das
espécies Deuterodon stigmaturus, Odontostoechus lethostigmus, Hyphessobrycon luetkenii,
Cyanocharax alburnus e Cyanocharax itaimbe a partir de exemplares capturados durante o
periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011. As espécies possuem tamanho total entre 88 e 126
mm e distribuem-se diferentemente dentro da sub-bacia do rio Maquiné. O periodo reprodutivo das
fémeas compreende o0s meses de primavera e verdo. Apesar de diferengas na distribuicdo, as
espécies possuem estratégias reprodutivas semelhantes com valores semelhantes de fecundidade,
tamanho corporal e pequeno tamanho de maturacdo. Baseadas nessas caracteristicas, as cinco
espécies de caracideos analisadas se encaixam na estratégia de historia de vida oportunista. Fatores
como aumento da temperatura e diminuicdo da vazdo podem influenciar a reproducéo das espécies.

Palavras-chave: peixes de dgua doce, biologia reprodutiva, histéria de vida.

' Apresentado na forma de artigo segundo as normas exigidas pela revista Neotropical Ichthyology
para o envio de manuscritos, exceto pelas figuras que estdo inseridas no corpo do texto para facilitar
a leitura.
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Introducéo

Segundo Wootton (1984), o sucesso alcancado pelos peixes em ambientes distintos deve-se
a enorme gama de estratégias reprodutivas desenvolvidas pelo grupo, que pode possuir taticas
extremas. O sucesso reprodutivo de uma espécie depende de onde e quando ela se reproduz e dos
recursos alocados para sua reproducdo (Wooton, 1990), sendo assim, a reproducdo deveria ocorrer
no periodo do ano em que a producdo de descendentes seja maximizada.

Nos ambientes aquaticos, a expressao da estratégia reprodutiva de uma espécie depende das
interacdes entre fatores intrinsecos, fisioldgicos, e fatores extrinsecos como a qualidade do habitat
reprodutivo, relacdes interespecificas e também fatores fisicos e regimes de cheias hidroldgicas
(Lowe-McConnel, 1987; Wootton, 1989).

A teoria da histdria de vida lida com restri¢fes entre varidveis demograficas e caracteristicas
associadas com reproducdo e a maneira em que essas limitacGes, ou trade-offs, moldam as
estratégias para lidar com diferentes tipos de ambiente (Winemiller, 1992). Baseados nas variacGes
dos padrdes de historia de vida de peixes de agua doce e marinhos, Winemiller (1989) e Winemiller
& Rose (1992), propuseram um modelo triangular para explicar as respostas adaptativas das
espécies a variacdo ambiental em relacdo a previsibilidade e escala relativa ao tempo de geracao.
Esse modelo inclui as estratégias reprodutivas oportunista, equilibrio e periddica.

Os atributos (fecundidade, sobrevivéncia juvenis, tempo de geracdo, etc.) reprodutivos
possuem efeitos tanto diretos quanto indiretos na reproducdo e no fitness dos peixes (Winemiller,
2003).

A maioria dos riachos tropicais sofre flutuagdes nas condices fisico-quimicas e na estrutura
do habitat e essas flutuacGes desempenham um papel importante na ecologia das populacdes de
peixes residentes (Schlosser, 1987). Os tipos e magnitudes das flutuagdes ambientais variam
espacialmente dentro de uma dada bacia de drenagem; as por¢des superior (cabeceiras) e média sao
as que geralmente possuem maior variacdo e flutuag@es hidrologicas (Hall, 1972; Ross et al., 1985).
As tempestades podem causar grandes enxurradas que percorrem o riacho, alterando a morfologia
do canal, assim como as assembléias de peixes, invertebrados e algas (Schlosser, 1982; Fisher et al.,
1982; Power & Stewart, 1987; Chapman & Kramer, 1991).

Os riachos situados nas encostas de serras podem ser descritos como um conjunto de
remansos e corredeiras, com caracteristicas proprias de profundidade e velocidade, que suportam
distintas assembleias de peixes (Vadas & Orth, 1997; Taylor, 2000). A grande diversidade
taxonémica e ecologica de peixes em riachos tropicais fornece amplo registro da evolucdo da

diversificacdo bioldgica para estudos cientificos (Winemiller, 2008).
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A maioria das espécies de peixes neotropicais mostra um periodo reprodutivo ciclico
(Vazzoler, 1996). A fauna de riachos da América do Sul é dominada por espécies das ordens
Siluriformes e Characiformes que possuem um tamanho reduzido permitindo-lhes o melhor uso
desses ambientes (Castro, 1999). Teoricamente, as flutuacBes intensas e imprevisiveis das
condicdes abidticas dos riachos tendem a favorecer as espécies com estratégias de vida oportunista.
Essa estratégia € caracterizada pelo pequeno tamanho, alta taxa de crescimento, maturacdo sexual
precoce e longos periodos reprodutivos, e estdo presentes em pequenos caracideos (Winemiller,
2008).

A familia Characidae é uma das mais complexas dentro da ordem Characiformes sendo que
seus representantes apresentam uma variedade ampla de formas, ocupam os mais diferentes habitats
e apresentam estratégias reprodutivas bastante diversas (Géry, 1977). Esta familia possui 952
espécies validas (Reis et al., 2003), porém, na América do Sul, 90% dos processos reprodutivos de
Characiformes ainda ndo foi estudado (Vazzoler & Menezes, 1992). Os caraciformes apresentam
uma grande variacdo nos atributos bioldgicos, como comprimento, fecundidade (de poucos ovocitos
a milhares), e comportamento (algumas espécies migram por longas distancias enquanto outras sdo
sedentarias e com cuidado parental). Os caracideos de riachos apresentam uma época reprodutiva
prolongada e associada ao periodo de chuvas, aumento da temperatura e fotoperiodo, possuem
tamanho reduzido para individuos maduros e fecundidade baixa (Winemiller, 1989; Alkins-Koo,
2000; Silvano et al., 2003; Gomiero & Braga, 2007; Azevedo, 2010; Rondineli & Braga, 2010;
Oliveira etal., 2011; Ferriz et al., 2011)

O objetivo desse estudo é investigar a estratégia reprodutiva de cinco espécies da familia
Characidae distribuidas em um gradiente riacho-lagoa em uma sub-bacia na Mata Atléntica no sul
do Brasil e sua relacdo com as varidves ambientais de temperatura, vazdo e precipitagdo. Foi
comparado o periodo reprodutivo, tamanho de primeira maturacdo (Lso), fecundidade e didmetro de
ovacito das espécies Deuterodon stigmaturus (Gomes, 1947), Odontostoechus lethostigmus Gomes
1947, Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887), Cyanocharax alburnus (Hensel,1870) e
Cyanocharax itaimbe Malabarba & Weitman, 2003 que possuem diferencas na distribui¢do dentro
da bacia de drenagem. Seria esperado encontrar diferencas nas estratégias reprodutivas das espécies
que habitam ambientes que contrastam na magnitude das flutuacdes, com espécies de estratégia
oportunista presentes a montante na bacia e com predominio de espécies com estratégia periddica a

jusante na bacia.
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Material e métodos
Local de Estudo

Este trabalho foi realizado na sub-bacia do rio Maquiné, situada no nordeste do Rio Grande
do Sul, Brasil, aproximadamente entre 51°21'- 50°05'W e 29°20'-29°50'S. Com uma area de 550,5
km? a sub-bacia faz parte do sistema hidrografico do rio Tramandai, que desdgua no Oceano
Atlantico. O rio Maquiné tem suas cabeceiras situadas no Planalto Basaltico (altitude ca. 900 a 1000
m), e percorre a drenagem da encosta atlantica da Serra Geral até a lagoa dos Quadros, na planicie
costeira (<10 m de altitude) (Figura 1).

O clima regional é subtropical imido (Cfa de Kdppen; Moreno, 1961), com temperaturas
médias acima de 22°C no més mais quente, e entre 13 e 15°C no mais frio (julho) (Nimer, 1990).
As espécies foram coletadas em um gradiente riacho-lagoa dentro da sub-bacia, distribuidos em
cinco pontos. Os quatro pontos compreendem riachos encaixados (rio do Ouro, rio da Encantada e
rio Maquiné) mais suscetiveis a enxurradas devido a fortes chuvas e que afetam a suas dinamicas,
tornando-se ambientes mais instaveis. O leito dos rios € composto por pedras soltas de diferentes
tamanhos. O ultimo ponto compreende o ambiente de lagoa e foz do rio Maquiné. Um sistema mais
estavel, susceptivel ao aumento do seu nivel devido a descargas do rio, apresentando maior
profundidade, fundo de areia e abundancia de macrofitas nas margens.

A descricao dos pontos de coleta é baseada no nivel de vaz&do dos rios observado com maior
frequéncia ao longo do periodo de coleta. O ponto 1 esta situado mais a montante dentro da sub-
bacia, no rio da Encantada, e € composto de corredeiras e remansos, leito com pedras de variados
tamanhos e profundidade de 40 cm até 100 cm no remanso. O ponto 2 se localiza no rio do Ouro e é
composto de corredeiras e remanso, leito de pedra, vegetacao arbdrea nas margens, profundidade
maxima de 60 cm na corredeira e 120 cm no remanso. No terceiro ponto (P3) o fundo do rio
Maquiné é composto de pedras de diversos tamanhos, profundidade de até 1 metro e largura
aproximada de 25 m. O quarto ponto (P4) fica a jusante dos trés primeiros, em uma area do rio
Maquiné, com largura de aproximadamente 15 m (corredeira) e 50 m (remanso) em condicdes
normais de vazdo. O leito é composto de pedras e margens com areia grossa. O quinto ponto (P5)
compreende a foz do rio Maquiné na lagoa dos Quadros, sendo 0 ponto mais a jusante no trecho
estudado, com maior profundidade que os outros pontos, fundo de areia ou terra e matéria organica,
abundancia de macrofitas nas margens e o nivel de 4gua depende de descarga proveniente do rio.

Os pontos 1, 2, 3 e 4 estdo sujeitos a aumentos drasticos e rapidos da vazdo que podem

provocar a mudanca no leito do rio com o revolvimento de pedras. Segundo a classificacdo
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hierarquica de ordens de rio proposto por Strahler (1957) os pontos 1 e 2 sdo classificados como

rios de 32 ordem. Os pontos 3 e 4 sdo classificados como de 42 ordem e 0 ponto 5 como de 52 ordem.
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| | 1 1
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6750000

1
6735000

I
6720000
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@ Municipios | o 5 10

[ Sub-bacia do Rio Maquingé | L 1 1 1
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Figura. 1. Locais de coleta na sub-bacia do rio Maquiné, Rio Grande do Sul, regido subtropical do
Brasil. Circulos vermelhos mostram os pontos de coleta; (P1) rio da Encantada; (P2) rio do Ouro;
(P3 e P4) rio Maquiné; (P5) foz do rio Maquiné .

Espécies estudadas

A escolha das espécies para este estudo deve-se ao maior namero de exemplares coletados
dessas espécies em amostragens preliminares. As espécies de caracideos aqui estudadas sdo de
pequeno porte (comprimento total entre 8 e 13 cm) e possuem distribuicdo geografica restrita. As
espécies estdo presentes no nordeste do Rio Grande do Sul, nos rios que drenam a encosta da serra
geral e sul de Santa Catarina (Reis et al., 2003). As espécies Deuterodon stigmaturus (Gomes,
1947), Odontostoechus lethostigmus Gomes 1947, se distribuem nas bacias do rio Maquiné, rio
Trés forquilhas e rio Mampituba e Cyanocharax itaimbe Malabarba & Weitman, 2003, além dessas
bacias, também ocorre na bacia do rio Ararangua. Cyanocharax alburnus (Hensel,1870) se
distribui na bacia da laguna dos Patos e lagunas costeiras adjacentes e Hyphessobrycon luetkenii
(Boulenger, 1887), ocorre nas drenagens de rios costeiros . A espécie O. lethostigmus Gomes
1947esta inserida como vulneravel no Livro Vermelho de Fauna Ameacada de Extin¢do no Rio
Grande do Sul (Marques et al., 2002).
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Coleta de dados

Os exemplares das cinco espécies foram obtidos através de amostragens mensais realizadas
entre outubro de 2010 e setembro de 2011 em cinco pontos na bacia do Rio Maquiné (Figura. 1 As
metodologias de coletas foram adaptadas conforme o tipo de ambiente de cada ponto, otimizando a
possibilidade de captura das espécies. Nos ponto 1 foi utilizado tarrafa (malha 1,5 cm), rede de
espera (malha 12, 15 e 20 mm) e picaré. No ponto 2 foi utilizada pesca elétrica, picaré e rede de
espera. No ponto 3 apenas picaré e tarrafa. Nos pontos 4 e 5 foram utilizadas a pesca elétrica,
picaré, tarrafa e rede de espera.

Os espéecimes coletados foram fixados em solu¢édo de formol 10% e armazenados em alcool
70%. Para cada exemplar foram medidos o comprimento total (TL) e padrdo (SL) em milimetros e
o0 peso (Wt, em gramas). Apds, os peixes foram dissecados e foi determinado o sexo e o estadio de
maturacdo gonadal (avaliacdo macroscépica, segundo escala proposta por Vazzoler, 1996).

A determinacdo do estadio de maturacdo foi baseada e em caracteristicas como coloragédo e
volume das gbnadas, grau de turgidez, transparéncia, irrigacdo sanguinea e presenga, no caso dos
ovarios, de ovocitos visiveis a olho nu, com base em Vazzoler (1996). Devido as incertezas
associadas a avaliacdo macroscépica dos estadios de maturacao, para efeito de analise de dados, 0s
estadios foram reagrupados nas seguintes categorias: reprodutivo e nao-reprodutivo, sendo
reprodutivos os individuos adultos cujas génadas podem estar tanto nos estagios pré-desova (em
maturacdo ou maduros, Vazzoler, 1996), quanto em estagios em poOs-desova (semi-esgotado,
esgotado, repouso, Vazzoler, 1996) e ndo-reprodutivos os individuos jovens, sem sinal evidente de
inicio do processo de maturagdo gonadal

Imaturo, Maduro e Ndo-Maduro, sendo Imaturos os individuos jovens, sem sinal evidente de
inicio do processo de maturacdo gonadal, Maduros sdo individuos com gdnadas prontas para desova
e Nao-Maduros sdo individuos adultos cujas génadas podem estar tanto nos estagios pré-desova
(em maturacdo, Vazzoler, 1996), quanto em estagios em pds-desova (Semi-esgotado, esgotado,
repouso, Vazzoler, 1996).

O periodo reprodutivo foi determinado examinado-se a varia¢cdo mensal média do indice
gonadossomatico (IGS) dos exemplares adultos para cada sexo separadamente: 1GS=(Wg/Wt)*100,
onde Wg: peso da gbnada; Wt: peso total. Foi feita uma analise de variancia (ANOVA) para

determinar se houve diferenca entre as médias mensais dos valores de IGS.
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O tamanho de primeira maturacdo foi considerado como aquele no qual 50% dos individuos
da populacdo séo adultos. (VVazzoler, 1996). Foram considerados juvenis os individuos sem sinal
evidente de inicio do processo de maturacdo gonadal e adultos foram considerados todos os
individuos cujas gbnadas se encontrassem nos estadios reprodutivos, acima descritos.

A fecundidade absoluta foi estimada por meio da contagem de todos os ovdcitos vitelinados
de ovarios maduros com maiores valores de IGS para cada espécie. A fecundidade relativa foi
calculada com base no namero de ovocitos por miligramas do peso total da fémea. O diametro
médio dos ovdcitos foi obtido através de um microscopio estereoscopico com ocular micrométrica a
partir de uma subamostra aleatoria de 10% destes mesmos ovarios, tendo sido medido o maior
didmetro de cada ovacito.

Em todas as analises os individuos coletados de cada espécie foram agrupados,
independentemente das suas distribui¢des dentro da bacia, com o objetivo de aumentar o nimero
amostral. A proporcao sexual foi calculada com base na frequéncia total de individuos e a diferenca
na propor¢cdo de machos e fémeas foi testada através do teste Qui-quadrado (y?). Foi feita uma
regressao linear para testar se existe relacdo entre a fecundidade e 0 peso e comprimento para cada
uma das espécies.

Para testar possiveis correlagdes entre os fatores ambientais e o periodo reprodutivo foi
aplicada a correlacdo ndo-paramétrica de Spearman. Para cada espécie, foram testadas as
correlacdes entre os valores médios mensais do IGS (de fémeas) e as médias mensais de
temperatura, precipitacdo e vazdo. Os dados de precipitacdo e temperatura média foram fornecidos
pela Fundacgdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO) e vazdo pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) para a regido de Maquiné (Figura 3 eFIGURA 2) para a elaboracdo das curvas
historicas de precipitacdo e temperatura foram utilizados dados referentes ao periodo de 2001 a
2011 e para as curvas de vazdo foram utilizados dados dos anos 1981 a 2011 para a regido do
municipio de Maquiné.

Para explorar as estratégias de historia de vida foi realizada uma analise de coordenadas
principais (PCoA) entre os individuos das cinco especies estudadas e o0s seis atributos aqui
analisados. A PCoA é uma metodologia estatistica de exploracdo e visualizacdo de
similaridades/dissimilaridades em dados multivariados, otimizando a representacdo da variabilidade
de uma matriz de dados multidimensionais (matriz de espécies por atributos) no espaco de
ordenacdo com dimensionalidade reduzida. A matriz de similaridade das espécies foi calculada
usando o coeficiente de similaridade de Gower, uma métrica capaz de acomodar dados mistos

(Legendre & Legendre 1998). Os atributos selecionados foram comprimento total (mm), valor
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médio maximo do IGS, didametro médio do ovécito (mm), tamanho de primeira maturacdo (Lso),

fecundidade total e fecundidade relativa (Tabela com os valores utilizados estdo em anexo 1).
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Figura 2. (a) Precipitagdo media (mm) e (b) temperatura média (°c) para o periodo de outubro/2010

a setembro/2011 () e série histérica (m) para aregido de Maquiné.
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Resultados

Estrutura da populacéo

As espécies analisadas possuem variaram de 30 a 126 mm de comprimento total (Tabela 1).
Considerando-se as frequéncias de distribuices por classes de comprimento total de machos e
fémeas das cinco espécies (

Figura 4) pode-se notar um predominio das fémeas nos tamanhos maiores em H. luetkenii,
C. alburnus e O. lethostigmus. Para as espécies D. stigmaturus e C. itaimbe existe, porém, um
predominio de machos nas classes de tamanhos maiores. A proporc¢do sexual apresentou diferenca
significativa somente nas espécies D. stigmaturus, H. luetkenii e C. alburnus, com o predominio de

fémeas (Tabela 2).

Tabela 1. Namero de individuos analisados (n), comprimento total minimo e tamanho maximo
para as cinco especies coletadas na sub-bacia do rio Maquiné entre outubro de 2010 e setembro de
2011.

Espécie n Lt (min - max)
O. lethostigmus 191 30-88
D. stigmaturus 365 39-126
H. luetkenii 361 32-89
C. alburnus 165 33-91
C. itaimbe 346 37-82

Tabela 2. Proporcdo sexual para as cinco espécies coletadas na sub-bacia do rio Maquiné entre
outubro de 2010 e setembro de 2011.

O. lethostigmus D. stigmaturus  H. luetkenii C.alburnus  C. itaimbe
Fémeas 101 199 281 105 170
Machos 86 161 79 23 175
Qui-quadrado (y?) 1,203 3,813 113,344 52.531 0.075
P 0,272 0,050 < 0,000 < 0,000 0,787

Os juvenis de todas as espécies possuem variacdo na sua abundancia ao longo do ano, nao
possuindo um periodo de maior abundancia dos juvenis (FIGURA 5).

As espécies possuem distribuicdes diferentes dentro da bacia (Figura 6 e 7). As espécies H.
luetkenii e C. alburnus sdo mais comuns no trecho de 4% e 5% ordem, com maior predominio de
individuos nos pontos 4 e 5. Ja O. lethostigmus e D. stigmaturus sdo mais abundantes nos trechos
de 4 2 ordem, com maior predominio de captura dos pontos 3 e 4 e C. itaimbe predomina nos

trechos de 32 e 42 ordem.
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Figura 4. Distribuicdo das frequéncias de machos e fémeas por classe de comprimento total (mm)
das espécies O. lethostigmus, D. stigmaturus, H. luetkenii, C. alburnus e C. itaimbe capturados na
sub—bacia do rio Maquiné entre outubro de 2010 e setembro de 2011.
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Parametros reprodutivos

Andlise de variancia ndo-paramétrica (Kruskall-Wallis) demonstrou diferenga significativa
entre os valores mensais de IGS para todas as espécies: O. lethostigmus — (H (10)= 45,78096; p <
0,0000); D. stigmaturus — (H (10)= 62,80312; p < 0,0000); H. luetkenii — (H (10)= 114,6987; p <
0,0000); C. alburnus — (H (5)=23,89473; p =0,0002); C. itaimbe — (H =(10)=71,96913; p < 0,0000).
Com base variacdo mensal dos valores de IGS (Figura 8) das fémeas de cada uma das espécies 0
periodo reprodutivo ocorre na primavera e no verdo. As duas espécies de Cyanocharax apresentam
a curva do IGS muito similares, reproduzindo-se nos meses de primavera (outubro a dezembro).
Nas outras trés espécies o periodo reprodutivo é mais longo. Para O. lethostigmus observa-se um
periodo reprodutivo de setembro a fevereiro e para H. luetkenii de outubro a abril. Na espécie D.
stigmaturus o periodo reprodutivo se estende de outubro a marc¢o, e a desova ocorrendo nos
meses de fevereiro e margo. Para alguns meses ndo foi possivel calcular o IGS devido a coleta
somente de individuos jovens. A variagdo dos estagios gonadais de fémeas e machos corroboram as
curvas de IGS, mostrando o aumento de individuos juvenis em meados do outono e no inverno,
apos o periodo reprodutivo mais intenso (Fig. 9).

O tamanho de primeira maturagdo gonadal (Lsg) foi entre 42 e 80 mm de tamanho total
(Figura 10). Os valores referentes a0 Lsg e Ligo para cada espécie estdo na Tabela 3. N&o foi
possivel o calculo para Cyanocharax alburnus devido a escassez de individuos adultos. Para essa
espécie, a menor fémea ndo-madura capturada foi de 49 mm e a menor fémea madura foi de 80 mm
de comprimento total. As espécies (O. lethostigmus, D. stigmaturus e C. itaimbe) com distribuicao
mais a montante na bacia possuem as maiores relagcdes entre o comprimento em que todos estdo

aptos a reproduzir (L1gp) 0 comprimento maximo (Lmsx) (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativa de comprimento de primeira maturacdo (Lsg), comprimento em que todos
estdo aptos a reproduzir (Ligo) para fémeas das espécies estudadas coletadas durante o periodo de
outubro de 2010 a setembro de 2011 na sub-bacia do rio Maquiné.

Espécie Lso L 100 Lso/Lioo  Lioo/Lmax
O. lethostigmus 58 70 83% 79.5%
D. stigmaturus 80 95 84% 75.4%
H. luetkenii 42 60 70% 67.4%
C. itaimbe 449 60 75% 73%
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Figura 8. Valores do indice gonadossomatico (IGS) de fémeas de O. lethostigmus, D. stigmaturus,
H. luetkenii, C. alburnus e C. itaimbe capturadas durante o periodo de outubro de 2010 a setembro
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Figura 9. Variagdo mensal na frequéncia de distribuicdo dos estagios de maturagdo gonadal de O.

lethostigmus, D. stigmaturus, H. luetkenii, C. alburnus e C. itaimbe capturadas durante o periodo de

outubro de 2010 a setembro de 2011 na sub-bacia do rio Maquiné. Cores representam: (¢) IMAT,;

(¢) N-MAD: (e) MAD.
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Figura 10. Frequéncias relativas de fémeas adultas de O. lethostigmus, H. luetkenii, D. stigmaturus
e C. itaimbe por classe de comprimento total capturadas durante o periodo de outubro de 2010 a

setembro de 2011 na sub-bacia do rio Maquiné.

Tabela 4. Valores de fecundidade média (Fnedia) € fecundidade relativa (Fr), didmetro médio e
didmetro maximo (em mm) dos ovacitos de fémeas das cinco espécies coletadas na sub-bacia do rio

Maquiné. (n) = namero de ovarios analisados.

Espécie (n) Fmedia Frel Diametromedio Diametromaximo
O. lethostigmus (8) 2330,1 0,38 1,164 1,746
D. stigmaturus (12) 42921 0,32 1,358 1,843
H. luetkenii (10) 4218,4 0,71 1,164 1,649
C. alburnus (4) 1771,0 0,34 0,97 1,358
C. itaimbe (10) 1367,0 0,62 0,97 1,358
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As espécies de maior fecundidade média também sdo as que apresentam maior diametro de
ovacitos, D. stigmaturus e H. luetkenii (

Figura 11). As duas espécies de Cyanocharax possuem fecundidade e didmetro de ovocitos
muito semelhantes. Hyphessobrycon luetkenii possui a maior fecundidade relativa entre as cinco
espécies. A fecundidade possui uma relacao significativa com o peso do corpo para as espécies D.
stigmaturus (R?=0.46, p= 0.01), H. luetkenii (R?*=0.57, p= 0.01) e C. itaimbe (R?=0.51, p= 0.01). A
fecundidade também possui uma relacao significativa como comprimento do corpo para as especies
D. stigmaturus (R*=0.5, p= 0.009) e H. luetkenii (R*=0.62, p= 0.006). Para as outras espécies nao
foi observada nenhum relacao significativa entre peso e comprimento e fecundidade (Figura 12).

O teste de Spearman ndo mostrou correlacao entre valores médios de IGS de fémeas de O.
lethostigmus e de C. alburnus e os fatores abi6ticos de temperatura, vazao e precipitacao (Tabela 5).
Porém para H. luetkenii, houve uma correlacdo positiva e significativa entre os valores do IGS e
temperatura anual, temperatura historica e precipitacdo historica. Para D. stigmaturus e C. itaimbe
existe uma correlacdo negativa significativa entre o IGS e vazdo anual. Porém, analisando-se
visualmente as curvas de IGS e os fatores abioticos (Figura 13 aFIGURA 17), parece haver uma
influéncia, para D. stigmaturus do aumento na IGS coincidindo com o aumento da temperatura
enquanto que a diminuicdo da vazdo pode ser um estimulo para a desova nessa espécie. Para C.
itaimbe 0 aumento da temperatura na primavera pode ser um estimulo para o desenvolvimento das
gbnadas. A curva de IGS para H. luetkenii acompanha a curva de precipitacdo anual entre outubro
de 2010 e junho de 2011.

Tabela 5. Testes de correlagbes de Spearman entre os valores médios do indice gonadossomatico
(IGS) de fémeas das cinco espécies estudadas e temperatura, precipitacdo e vazao para a regido de

Maquiné. * resultados significativos, p < 0.05.

. ... Precipitacdo « Vazéo
Temperatura Temperatura Precipitagdo historica Vazéo histérica
Espécie (out/2010 — historica (out/2010 — (2001 - (out/2010 — (1981 -
set/2011) (2001 -2011) set/2011) 2011) set/2011) 2011)
O. lethostigmus  r;=0.17 rs=0.33 rs =-0.03 rs=0.05 r=-06 r;=0.45
D. stigmaturus rs=0.39 rs =0.55 r{=-0.3 rs=0.18 rs=-077* 1r;=0.1
H. luetkenii rs=0.81* rs=0.87* rs = 0.05 rs = 0.65* rs=-058 r;=0.06
C. alburnus rs=0.1 rs=0.1 rs=-0.2 rs=0.4 rs=-0.7 rs=0.5
C. itaimbe rs=0.36 rs=0.48 rs =-0.56 rs=0.33 rs=-0.88* r;=0.19
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Figura 11. Frequéncia relativa da distribuicdo do diametro de ovécitos (mm) de fémeas maduras de

O. lethostigmus, D. stigmaturus, H. luetkenii, C. alburnus e C. itaimbe capturadas durante o periodo

de outubro de 2010 a setembro de 2011.
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Figura 12. Relagdo entre fecundidade e peso total e fecundidade e comprimento total de fémeas
maduras de O. lethostigmus, D. stigmaturus, H. luetkenii, C. alburnus e C. itaimbe capturadas
durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.
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lethostigmus coletadas entre outubro de 2010 e setembro de 2011 e as variaveis de precipitacéo,
temperatura e vazao para a regido de Maquiné.
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Figura 15. Relagdo entre a curva do indice gonadossomatico (IGS) de fémeas de Hyphessobrycon
luetkenii coletadas entre outubro de 2010 e setembro de 2011 e as varidveis de precipitacéo,
temperatura e vazao para a regido de Maquiné.
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Figura 16. Relacdo entre a curva do indice gonadossomatico (IGS) de fémeas de Cyanocharax
alburnus coletadas entre outubro de 2010 e setembro de 2011 e as variaveis de precipitagao,
temperatura e vazao para a regido de Maquiné.
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Figura 17. Relacdo entre a curva do indice gonadossomatico (IGS) de fémeas de Cyanocharax
itaimbe coletadas entre outubro de 2010 e setembro de 2011 e as variaveis de precipitacao,
temperatura e vazao para a regido de Maquine.
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A ordenacdo das espécies, baseada nos seus atributos de historia de vida, obteve 74.1% de

explicacdo da variacdo nos dois primeiros eixos da PCoA. O primeiro eixo mostra espécies com

maior comprimento total, maior tamanho de primeira maturacdo, maior fecundidade e maior

didmetro de ovdcito nos escores positivos. E no segundo eixo pode-se observar o aumento do IGS e

fecundidade relativa associada a escores negativos (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 18. Ordenacdo dos dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais das 5 espécies
em relacdo aos atributos de historia de vida. Espécies: (@) O. lethostigmus; (X) D. stigmaturus; (O)
H. luetkenii; (a) C. alburnus; (A) C.itaimbe. Atributos: (Lt) comprimento total; IGS; (Fec)
fecundidade total; (Fr)) fecundidade relativa; (Lso) tamanho de primeira maturacdo; (Diam)
diametro de ovdcito.
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Discussao

A maioria das espécies de peixes neotropicais mostra uma periodicidade nos seus processos
reprodutivos, comecando seu desenvolvimento gonadal em um periodo antes da reproducdo e
completando sua maturacdo quando as condi¢bes ambientais sdo Otimas para a fecundacdo
(Vazzoller, 1996). O principal periodo reprodutivo das duas espécies de Cyanocharax é muito
similar apesar da grande diferenca nas suas distribuicGes dentro da bacia e se da principalmente na
primavera enquanto a reproducao das outras espécies estudadas se estendem ao longo da primavera
e verdo. Essa sazonalidade do periodo reprodutivo também € observada para outros caracideos da
regido sul como Bryconamericus. iheringii (Lampert et al., 2004), Diapoma speculiferum Cope,
1894 (Azevedo et al., 2000), Serrapinus calliurus (Gelain et al., 1999) e Cheirodon ibicuihensis
(Oliveira et al., 2002) e para outras regides (Vazzoler & Menezes, 1992). A primavera e 0 verao
possuem as condi¢Bes ambientais mais favoraveis para a sobrevivéncia da prole, por exemplo, no
aumento da disponibilidade de alimento (Gongalves et al., 2005). O tamanho 6timo para a primeira
reproducdo depende de muitos fatores que inclui a alocagdo de energia entre o crescimento
somatico e gonadal (Mann et al., 1984). As espécies de tamanho pequeno atingem a maturidade
sexual mais rapidamente (Castro, 1999). Neste trabalho ndo foi considerado o fator tempo, mas o
tamanho de primeira maturacdo (Lsp), € nesse sentido as quatro espécies atingem a maturidade
sexual com tamanho pequeno. 1sso seria uma caracteristica de histéria de vida favoravel ao sucesso
das espécies que habitam locais onde as populacGes foram reduzidas ou eliminadas pela
instabilidade hidroldgica, como em riachos (Mazzoni et al., 2005). Porém, mesmo em outros tipos
de ambientes, como o ponto da foz do rio Maquiné, a redu¢do no tamanho pode ser favoravel, pois
peixes pequenos podem ocupar nichos que ndo estdo disponiveis para peixes grandes (Azevedo,
2010). A fecundidade e o diametro de ovdcito sdo similares as registradas para outras espécies de
pequenos caracideos (Azevedo, 2004; 2010)

A maioria dos dimorfismos sexuais em Characiformes se da com um maior tamanho das
fémeas, possivelmente relacionado a estratégia ligada a reproducdo, pois a fecundidade aumenta
com o aumento do comprimento (Agostinho & Julio Jr., 1999). Isso pode ser aplicado para as
espécies D. stigmaturus e H. luetkenii, mas para as outras ndo parece haver um padrdo em relacéo a
fecundidade. Espécies que apresentam valores de fecundidade reduzidos oferecem de alguma
forma, maior garantia de fecundacdo e de sobrevivéncia de ovos e larvas (Vazzoler e Menezes,
1992; Lampert et al., 2004, 2007; Azevedo et al., 2000). Ja valores elevados de fecundidade sdo, na
maioria das vezes, exibidos por peixes de grande porte que realizam migracdes e desovam todos 0s
ovécitos em um unico evento reprodutivo (Agostinho et al., 2003; Gomiero & Braga, 2007). Outras

espécies de caracideos, Astyanax bimaculatus e A. fasciatus (Barbieri & Barbieri, 1988) e



Cyanocharax alburnus (Fontoura et al., 1993), com tamanhos de corpo semelhantes possuem
fecundidades similares as encontradas neste trabalho. Mas a utilizacdo do calculo de fecundidade
relativa permite uma melhor comparacdo da fecundidade entre as espécies, independente do seu
tamanho, estimando o investimento energético proporcional de cada espécie ou populacdo na
producdo de ovdcitos (Adebisi, 1987; Azevedo et al., 2000, 2010; Goncalves et al., 2005). As
espécies O. lethostigmus, D. stigmaturus e C. alburnus apresentaram valores pequenos de
fecundidade relativa (respectivamente: 0,38; 0,32; 0,34 ovdcitos mg™), o que pode sugerir um baixo
investimento energético na producdo de ovocitos. Esses valores sdo inferiores aos encontrados para
outras espécies de caracideos com fecundacdo externa Aphyocharax anisitsi — 0,68 (Gongalves et
al., 2005); Odontostilbe pequira — 0,8 (Oliveira et al., 2010); Serrapinus calliurus — 0,61 (Gelain et
al., 1999), porém semelhantes aos das espécies com inseminacdo como Mimagoniates rheocharis —
0.36 (Azevedo, 2000) e Pseudocorynopoma doriae — 0,34 (Melo, 1997).

O fato de C. alburnus e C. itaimbe possuirem o periodo reprodutivo, a fecundidade e
tamanho de ovécito muito similares sugere que a estratégia de historia de vida das duas espécies
pode ter sido herdada de uma populacdo ancestral e ndo ser uma adaptacdo ao ambiente atual, ja que
elas se distribuem em habitats diferentes dentro da bacia.

Nos trépicos, o nivel da dgua e a chuva sdo os principais agentes que induzem a reproducéo
(Rizzo et al., 1996). Apesar da falta de relagdo entre alguns valores de IGS e os fatores abidticos, as
espécies parecem ser influenciadas pelo aumento da temperatura para o inicio da maturacdo
gonadal. A precipitacdo ndo perece exercer grande influéncia no periodo reprodutivo das espécies
com distribuicdo mais a montante na bacia. Porém, essas espécies intensificam o seu periodo
reprodutivo no periodo em que ocorre a diminuicdo da vazdo. A concentracdo do esforgo
reprodutivo no periodo onde a descarga € menor também é observado em peixes de riachos da
Australia e poderia ser uma caracteristica adaptativa de modo que a producdo de juvenis coincida
com um periodo mais estavel de menor vazdo (Pusey, 2001). Segundo Poff et al. (1997), a vazdo
seria uma variavel importante na determinacdo de padrdes e processo em rios. Extensos periodos
com alta descarga em riachos durante o periodo de desova frequentemente reduzem o sucesso
reprodutivo em peixes de riachos de cabeceira (Starret, 1951). Somente H. luetkenii apresentou uma
relacdo direta entre a sua reproducdo e a precipitacdo. Na regido sul do Brasil, o fotoperiodo parece
exercer bastante influencia no periodo reprodutivo dos peixes, ja que ndo existem periodos de alta
ou baixa precipitagdo bem demarcados (Oliveira et al., 2010). Porém neste trabalho essa variavel

nao foi testada.
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A distribuicdo de peixes na escala de bacia pode ser, em parte, explicada pela combinacdo
entre a estratégia de histéria de vida e a sazonalidade no gradiente das condic¢fes hidrolégicas
(Tedesco et al., 2008). Seria esperado que em ambientes mais instaveis, a reproducao seja precoce e
com alto investimento reprodutivo (Winemiller, 1989; Winemiller, 2005). No geral, a estratégia
reprodutiva das espécies estudadas sugere alta energia alocada para a reproducdo, em razdo de
compensar as condi¢cdes hidroldgicas imprevisiveis, assim como encontrado em outras espécies de
riachos (Mazzoni, 2005). Quando as espécies sdo ordenadas segundo os seus atributos reprodutivos,
apresentam um gradiente entre estratégias oportunista e periddica, recorrente na ordem
Characiformes (Winemiller, 1989; Azevedo, 2010). Em resposta adaptativa a dinamica de variacao
ambiental (previsibilidade, freqliéncia e magnitude), os resultados mostram respostas contrarias aos
padrdes propostos de estratégias de histdria de vida de peixes. As espécies com estratégia tendendo
a oportunista (O. lethostigmus, C. alburnus e C. itaimbe), de fecundidade baixa, tamanho pequeno,
menor diametro de ovocito se distribuem ao longo do gradiente riacho-foz do rio. A espécie D.
stigmaturus, que tende a estratégia periddica, esta presente em ambiente de maior imprevisibilidade
(a montante), enquanto H. luetkenii possui maior esforco reprodutivo (fecundidade total e relativa
elevada, maior didmetro de ovocitos) que as outras espécies e se distribui em ambientes mais
estaveis e previsiveis.

Diante dessas conclusbes, pode-se perceber que diferentes estratégias podem ser
selecionadas para 0 mesmo habitat. Existe um gradiente entre as estratégias de histéria de vida e
estratégias intermediarias podem ser encontrados em espécies que ocupam diferentes tipos de
habitat. Apesar das espécies terem uma distribuicdo diferente dentro da sub-bacia, ocupando o
gradiente de riachos até a foz do rio Maquiné, na lagoa dos Quadros, elas possuem taticas
reprodutivas semelhantes como tamanho corporal pequeno, baixa fecundidade, maturacdo precoce.
Baseadas nessas caracteristicas, as cinco espécies de caracideos analisadas se encaixam na
estratégia reprodutiva oportunista do modelo geral proposto por Winemiller (1989) para as espécies
de peixes, 0 que seria esperado para espécies que estdo presentes em ambientes instaveis. Porém,
quando analisadas conjuntamente, a espécie H. luetkenii, com distribuicdo em habitat mais estavel,
apresenta maior esfor¢o reprodutivo do que as outras espécies. Ao passo que D. stigmaturus
apresenta caracteristica de estratégia periédica em um ambiente mais instdvel, mostrando que

diferentes estratégias podem ser selecionadas para 0 mesmo habitat.
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Abstract

The life-history strategy of each organism is defined by a set of attributes determined by temporal
and spatial variability of the habitat and genetic constraints. The aim of this study is to investigate
the relationship of life-history strategies of Neotropical freshwater fishes and different habitat types
and the influence of taxonomy in these relations. If functional characteristics (a set of traits) of
organisms are predictable from environmental characteristics then in organisms inhabiting the same
environment would be expected to find a convergence of these traits. For this purpose published
data seven on fish population’s traits and habitat of occurrence was obtained by reviewing the
scientific literature. Multivariate analyzes, ordination and permutation tests were used to classify
life-history strategies of fish relative to habitat and taxonomic influence. To make the data matrix
98 species (111 fish populations) were used and they belong to six orders and 21 families,
distributed in four habitat types: lakes (n = 15), reservoir (40), stream (15) and river (41). The seven
traits of life history used are directly or indirectly related to growth and reproduction: total length,
length at maturation, total fecundity, egg size, Gonadosomatic Index, parental care and migration.
Analyzes included only five orders: Atheriniformes (n = 4), Characiformes (54), Gymnotiformes
(4), Perciformes (12) and Siluriformes (36) and families with three or more populations.
Multivariate ordination of fish species according to their attributes supports the trilateral continuum
model of life-history strategies defined by opportunistic strategies (small size, rapid maturation),
periodic (large size, high fecundity) and equilibrium (parental care, low fecundity). Trait
composition and diversity varied greatly between and within habitats and taxonomic orders but not
vary significantly within families. Fishes that inhabit rivers have greater variation in length and
fecundity while species inhabit streams show less variation. Characiformes and Siluriformes species
present a greater divergence in life-history strategies however at the family level the associations
with some of strategies are perceived suggesting a conservation of some attributes within lower

taxonomic groups.

Key-words: functional diversity, reproduction, ichthyofauna, taxonomic constraint.
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Resumo

A estratégia de histéria de vida de cada organismo é definida por um conjunto de atributos
determinados através de restricdes geneticas e pela variabilidade de temporal e espacial do habitat.
O objetivo deste trabalho é investigar a relacdo das estratégias de histéria de vida de peixes de agua
doce neotropicais com diferentes tipos de habitats e também analisar a influéncia taxonémica nessas
relacBes. Se as caracteristicas funcionais (um conjunto de atributos) dos organismos sdo previsiveis
a partir de caracteristicas ambientais entdo seria esperado encontrar uma convergéncia desses
atributos em organismos habitando o mesmo ambiente. Para isso, foram utilizados dados sobre sete
atributos das populacbes de peixes e habitat de ocorréncia obtidos por revisdo da literatura
cientifica. Foram utilizadas analises multivariadas de ordenacdo e testes de permutacdo para
classificar as estratégias de historia de vida dos peixes e a relagdo com o habitat e influéncia
taxonémica. Para compor a matriz de dados foram utilizadas 98 espécies (111 populacbes de
peixes), pertencentes a seis ordens e 21 familias, distribuidos em quatro tipos de habitat: lagoa
(n=15), reservatorio (40), riacho (15) e rio (41). Os sete atributos de histéria de vida utilizados nas
analises possuem relacdo direta ou indireta com o crescimento e reproducdo: comprimento total,
tamanho de primeira maturacdo, fecundidade média, didmetro do ovdcito, indice gonadossomatico,
cuidado parental e migracdo. Nas analises foram incluidas somente cinco ordens Atheriniformes
(n=4), Characiformes (54), Gymnotiformes (4), Perciformes (12) e Siluriformes (36) e dentro
destas, as familias com trés ou mais populac@es. A analise multivariada dos atributos das espécies
sustenta 0 modelo trilateral de continuo de estratégias de histéria de vida definido pelas estratégias
oportunista (tamanho pequeno, rapida maturacédo), periédica (tamanho grande, alta fecundidade) e
equilibrio (cuidado parental, baixa fecundidade). A composicdo de atributos das populagdes varia
significativamente dentro e entre habitats e ordens taxonémicas, mas ndo varia significativamente
dentro de familias. Os peixes que habitam os rios possuem maior varia¢cdo no comprimento e
fecundidade enquanto espécies de riachos mostram uma menor variagdo nesses atributos. As
espécies de Characiformes e Siluriformes apresentam a maior divergéncia nas estratégias de historia
de vida, mas ao nivel de familia percebe-se o predominio de alguma das estratégias, sugerindo uma

conservacdo de alguns atributos dentro de grupos taxonémicos em niveis menores.

Palavras-chave: diversidade funcional, reproducdo, ictiofauna, limitacdo taxonémica.
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Introducéo

Existe uma quantidade limitada de energia disponivel para 0s organismos durante sua vida.
Essa energia deve ser alocada entre varios atributos do seu ciclo de vida, visando a maximizac¢do do
fitness do organismo (Korfiatis & Stamou, 1999). A estratégia adaptativa de cada organismo é
determinada por restri¢cGes genéticas e ambientais, resultando no trade-off entre as caracteristicas de
histéria de vida (Korfiatis & Stamou, 1999). As taticas de historia de vida sdo respostas dos
atributos de histéria de vida que co-evoluem devido a problemas ecoldgicos particulares (Stearns,
1992).

Varios modelos de variacdo dos padrdes de historia de vida foram propostos para plantas e
animais (Pianka, 1970; Grimme, 1977; Kawasaki, 1980; Southwood, 1977; 1988; Greenslade,
1983), havendo uma discussdo na literatura sobre a relagdo entre certos padrdes e as caracteristicas
dos habitats. A teoria do “habitat template” propde que as estratégias de histéria de vida resumem
como a evolucdo tem moldado as espécies para lidar com a variabilidade temporal e espacial do seu
habitat fisico (Southwood, 1977, 1988; Poff & Ward, 1990). O habitat € o modelo contra o qual as
pressdes evolutivas ddo forma a estratégia ecologica de uma espécie (Southwood et al., 1974). Isto
significa que a estratégia de historia de vida resulta da selecdo de atributos mais favoraveis para
lidar com os problemas ecoldgicos.

Pelo fato de estarem distribuidos nos mais diversos tipos de habitat (rios, lagoas, planicies
inundaveis, riachos, pocas temporarias), os peixes de agua doce estdo entre os vertebrados que
apresentam a maior variedade de estratégias de vida. A grande diversidade morfoldgica, fisioldgica
e atributos biolégicos (Lowe-McConnell, 1987), aliada a grande diversidade de espécies de peixes
tropicais, sdo um excelente sistema para a avaliacdo dos padrdes de histéria de vida. Baseado em
atributos de peixes, um modelo triangular de evolucao de historia de vida foi proposto para peixes
de &gua doce da América do Sul (Winemiller, 1989) e peixes da América do Norte (Winemiller &
Rose, 1992).

Em um dos Vértices do triangulo, a estratégia periddica define espécies de tamanhos
intermediarios a grandes, que produzem um grande nimero de pequenos ovos, tendem a ter curtas
estacOes reprodutivas e rapida taxa de crescimento no primeiro ano. Os recursos para os individuos
em estagios iniciais de desenvolvimento e crescimento sd0 em manchas no tempo e no espago
(Winemiller & Rose, 1993). Possuem maturacao tardia, o que permite o crescimento a um tamanho

suficiente para aumentar a fecundidade e sobrevivéncia do adulto em condigbes ambientais
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subotimas. Essa estratégia estaria associada a ambientes com variagdo sazonal e espacial das
condicdes ambientais, influenciando a evolucao do timing da reproducdo e do esforgo reprodutivo.

Em outro vértice do continuo triangular, a estratégia oportunista é caracterizada por especies
de tamanho pequeno e com amadurecimento rapido, que produzem um ndmero relativamente
pequeno de ovos em cada desova, tém longos periodos de reproducdo e desova multipla. Essas
caracteristicas aumentam a taxa intrinseca de aumento da popula¢édo e devem aumentar o fitness dos
individuos nas populacGes que colonizam habitats em pequenas escalas espaciais, ap0s um
disturbio, também chamadas de espécies r estrategistas (Pianka, 1970). Sdo espécies que possuem
densas popula¢cfes em habitats perturbados e/ou vivenciam alta mortalidade por predacgdo no estagio
adulto.

No terceiro vértice, a estratégia de equilibrio define as espécies que produzem coortes
relativamente pequenas de ovos grandes ou individuos ja formados, muitas vezes em associacao
com uma longa temporada de reproducdo, e possuem cuidado parental. Por produzirem
relativamente pouca prole, a sobrevivéncia dos estagios iniciais deve ser alta para que essas
populacdes persistam. Sdo espécies presentes em habitats denso-dependentes e com recursos
limitados (Zeug & Winemiller, 2007).

A estratégia de um organismo é determinada pela previsibilidade e favorecimento do habitat
(Greenslade, 1983). Os peixes utilizam diferentes habitat e, portanto, sofrem variadas pressdes
seletivas sobre seus atributos fisioldgicos, morfoldgicos e reprodutivos. Quando submetidas a
regimes hidrolégicos semelhantes, poderia ser esperada a persisténcia daquelas espécies que
possuem atributos similares. A vazdo tem sido considerada uma varidvel importante na
determinacdo de padrdes e processos em rios, limitando a distribuicdo e a abundancia das espécies e
regulando a integridade ecoldgica (Poff et al., 1997; Olden & Kennard, 2010). A variacdo temporal
e espacial das condi¢fes ambientais e da disponibilidade de alimento para juvenis e adultos também
sdo importantes na determinacdo da estratégia reprodutiva de peixes (Kramer, 1978; Winemiller,
2005).

Porém, o efeito ambiental ndo é exclusivo, pois o efeito filogenético também afeta os
atributos de histdria de vida (Blanck & Lamouroux, 2007), de forma que alguns atributos podem
representar a heranca de uma populagdo ou taxon ancestral (Coddington, 1988), sendo produto de
pressdes seletivas do passado. As variaveis de historia de vida mostram um efeito da filogenia e a
um nivel taxondmico menor pode existir uma maior restricdo na gama de estratégias de historia de
vida (Winemiller & Rose, 1992; Rochet, 1998; Vila-Gispert et al., 2002).
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Analises baseadas em atributos morfologicos e reprodutivos vém sendo muito utilizadas nos
ultimos anos e permitem a comparacdo entre areas geograficas distintas, com diferencas na
composigdo das comunidades de organismos e a relagdo dos atributos com o ambiente. Varios
estudos mostram que as espécies de peixes desenvolvem diferentes taticas reprodutivas em
diferentes latitudes e ambientes (Winemiller, 1989; Lamouroux et al., 2002; Tedesco & Hugueny,
2006; Blanck & Lamouroux, 2007; Merona et al., 2009). Sendo assim, o foco dos estudos tem sido
identificar e definir forcas no ambiente ou caracteristicas do habitat (fatores bidticos e abioticos)
que influenciam o fitness dos organismos e prever qual combinacdo de atributos e trade-offs vai
evoluir sob essas forgas (Stearns 1992; McGill, 2006; Noordwijk, et al., 2012). Estes estudos sao
importantes no manejo da pesca e na conservacdo dos estoques de peixes, ja que alguns atributos
reprodutivos, como comportamento migratorio, baixa taxa de crescimento e maturacdo tardia,
tornam essas espécies mais vulneraveis ao risco de extingdo (Jennings et al., 1998; Dulvy et al.,
2003, Jager et al., 2008). Quando as atividades humanas aumentam a mortalidade de adultos em
espécies com esse tipo de tatica reprodutiva, essas espécies ndo conseguem responder rapidamente
aumentando suas frequéncias de desova.

De modo geral, portanto, poderia se esperar que um certo padrdo de histéria de vida seja
favorecido conforme o tipo de habitat. Entretanto, em peixes pode-se observar empiricamente que
em cada tipo de habitat (p.ex, riachos ou lagos) ocorrem espécies representativas de praticamente
todo o continuo triangular de padrées de historia de vida, como observado por Winemiller (1989).
Os objetivos desse trabalho sdo verificar se as espécies de peixes Neotropicais da America do Sul
corroboram o modelo do continuo de histéria de vida proposto por Winemiller (1989) e Winemiller
& Rose (1992) e analisar se existe relacao entre quatro tipos de habitat e as estratégias de historia de

vida, testando a existéncia de influéncia taxondmica nessa relacao.

Material e Métodos
Atributos das espécies

Neste estudo foram utilizados atributos relacionados a estratégia de historia de vida de
peixes de agua doce neotropicais. Os atributos de 111 populacdes, representando 98 espécies,
(Tabela I) foram obtidos através da revisdo em artigos publicados, dissertacOes e teses de diversas
regides da América do Sul. Foram utilizados somente os estudos que possuissem a descri¢do de
cinco ou mais dos atributos aqui analisados. Quando os dados dos atributos foram relatados

separadamente para 0s sexos, foram utilizadas as estimativas para o sexo feminino.
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Tabela VI. Familias de peixes incluidas neste estudo. N = NUmero de espécies utilizadas em cada
familia. As familias em destaque foram utilizadas na analise de variacéo entre familias.

Ordem

Familia

Atheriniformes

Characiformes

Cyprinodontiformes

Gymnotiformes

Perciformes

Siluriformes

Atherinopsidae

Acestrorhynchidae
Anostomidae
Characidae
Curimatidae
Cynodontidae
Erythrinidae
Parodontidae
Prochilodontidae

Anablepidae

Gymnotidae
Sternopygidae

Cichlidae
Sciaenidae

Auchenipteridae
Callichthyidae
Doradidae
Heptapteridae
Hypophthalmidae
Loricariidae
Pimelodidae

AN

R oON R R

Foram considerados sete atributos de historia de vida relacionados direta ou indiretamente a

crescimento e reproducdo: comprimento total, tamanho de primeira maturacdo (Lso), fecundidade

média (nimero de ovacitos vitelinados), didmetro do ovoécito (tamanho médio, mm), indice

gonadossomatico (IGS, relacdo entre o peso da gdnada e o peso total do individuo), cuidado

parental e migracdo. O cuidado parental foi classificado como presente (quando ha registro de

construcdo de ninhos, cuidado de larvas, ovos ou inseminacdo) ou ausente. Foram consideradas
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como espécies migradoras aquelas assim definidas na literatura (migracdo por longas distancias),
sendo os demais casos considerados como espécies ndo-migradoras.

Para algumas espécies foram utilizados dados de mais de uma populacédo, sendo o tipo de
habitat determinado para cada uma delas de acordo com a informacéo disponibilizada na literatura
fonte. Vérias sdo as classificacdes usadas nos estudos quanto ao tipo de habitat, porém neste
trabalho os habitats foram agrupados em quatro tipos — lagoa, reservatorio, riacho e rio. O habitat
lagoa abrangeu lagoas marginais e, na maioria, lagoas costeiras. Os reservatorios representam
qualquer ambiente Iéntico construido (i.e., de origem antrépica), sendo a maioria deles associados a
barragens hidrelétricas.

Devido a falta de estudos com valores para todos os atributos utilizados, foram consideradas,
para algumas espécies, dados para mais de uma populacdo pertencentes a habitats diferentes,
aumento assim o nimero de unidades amostrais. Do mesmo modo, quando alguma populacdo nao
possuia todos os atributos descritos no mesmo estudo, utilizou-se valores de outros estudos para a
mesma especie, desde que pertencentes ao mesmo habitat. Somente foram inseridas na analise as
espécies (e populacdes) que possuissem dados para todos os sete atributos de histéria de vida. Todas
as analises foram baseadas nas populacGes, podendo haver mais de uma populacdo da mesma

espécie dentro de cada grupo.

Analise de dados

Para explorar os padrdes de associacdo entre os atributos de historia de vida das espécies foi
feita uma analise de coordenadas principais (PCoA) a partir de uma matriz de 111 populacdes (98
espécies) e sete atributos de histéria de vida. A PCoA é um método estatistico de exploragdo e
visualizacdo de similaridades/dissimilaridades em dados multivariados, otimizando a representacdo
da variabilidade de uma matriz de dados multidimensionais (matriz de espécies por atributos) no
espaco de ordenacdo com dimensionalidade reduzida. Todas as variaveis foram transformadas (log
X + 1), exceto cuidado parental e migragdo que sdo variaveis binarias. A matriz de similaridade das
espécies foi calculada usando o coeficiente de similaridade de Gower, uma métrica capaz de
acomodar dados mistos (Legendre & Legendre, 1998), como variaveis continuas (comprimento
total) ou binarias (cuidado de prole).

A diferenca na composicdo de atributos de historia de vida entre os diferentes tipos de
habitats foi testada a partir de uma analise multivariada baseada em distancias (DISTLM) para um

modelo linear, que pode ser realizado com qualquer matriz de distancia simétrica, no qual a
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significancia estatistica é testada por permutagdo (McArdle & Anderson, 2001). O mesmo foi feito
para verificar a diferenca entre as cinco ordens (Atheriniformes, Characiformes, Gymnotiformes,
Perciformes, Siluriformes). Para analise entre familias, foram consideradas apenas as que possuiam
trés ou mais espécies (10 familias).

Para testar a diferenca nos tipos de habitat em relacdo a variacdo dos atributos multivariados
dentro de grupos foi utilizado o PERMDISP2, um teste permutacional de homogeneidade de
dispersdo multivariada (Anderson, 2006). Esse método é andlogo ao teste univariado de Levene e é
flexivel porque pode ser baseado em qualquer medida de dissimilaridade relevante ecologicamente.
Esse teste computa uma estatistica F para comparar a distancia média do escore de uma amostra
individual (espécie) ao centrdide de um grupo (ex: habitat), definido pelo espago de uma
coordenada principal (PC) de uma medida de dissimilaridade escolhida (neste caso, dissimilaridade
de Gower), fazendo uma permutacdo dos residuos (least squares) para estimar a significancia
estatistica. A mesma analise tambem foi feita para a variacdo dos atributos dentro de ordens e

dentro de familias.

Resultados

Existe uma grande variacdo nos valores dos atributos entre as espécies de peixes
neotropicais estudadas (Tabela I1). As espécies maiores (Siluriformes: Pseudoplatystoma
corruscans) e as menores (Characiformes: Macropsobrycon uruguayanae) foram encontradas em
rios, assim como a espécie mais fecunda (Characiformes: Salminus maxillosus). A espécie de
menor fecundidade (Jenynsia multidentata) estd presente em lagoas. Das 111 populacGes
(representando 98 espécies) analisadas, 34% apresentam cuidado parental e 18% possuem
comportamento migratorio. Entre as que possuem cuidado parental, a maioria € encontrada
habitando reservatérios enquanto o comportamento migratorio sé esteve presente em espécies que
habitam rios e reservatérios (Fig. 1). Do total de espécies de Characiformes analisadas 3,7%
apresentaram cuidado parental e esse nimero aumenta para as espécies de Siluriformes (58,3%) e
Perciformes (83,3%) (Fig. 2).
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Fig. 1. Porcentagem (%) de populacdes (n = 111) com cuidado parental (A) e comportamento

migratorio (B) nos habitats lagoa, reservatorio, riacho e rio.
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Fig. 2. Porcentagem (%) de populacdes (n = 110) que possuem cuidado parental entre as ordens

Atheriniformes (A), Characiformes (C), Gymnotiformes (G), Perciformes (P) e Siluriformes (S).
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Tabela VII. Comprimento total (cm) e fecundidade méaximas (Max) e minimas (Min) das
populacdes em diferentes tipos de habitat e ordem taxonémica.

Compin CoMmpax FeCwmin FeCmax

Habitat
Lagoa (15) 50,1 375 40 74920
Reservatorio (40) 47 537 216,2 413794
Riacho (15) 44,6 155 49 38750
Rio (41) 34 1360 104,4 2600000

Ordem
Atheriniformes (4) 195 375 707 10014
Characiformes (53) 34,04 779 191,08 2600000
Gymnotiformes (4) 150 375 1196,1 3000
Perciformes (12) 150 537 131 39313
Siluriformes (37) 50 1360 49 413794

De modo geral, as espécies analisadas parecem se distribuir de forma consistente com o
modelo de continuo triangular de estratégias de historia de vida proposto por Winemiller (1989) e
Winemiller & Rose (1992). A ordenacdo das espécies, baseada nos seus atributos de histéria de
vida, obteve 52.5 % de explicacdo da variacdo nos dois primeiros eixos da PCoA e mostra a
separacdo das espécies em trés grandes grupos (Fig 3). O primeiro eixo mostra um gradiente entre
espécies com presenca de cuidado parental e maior didmetro do ovocito nos escores negativos
(estratégia equilibrio) e espécies sem cuidado parental e com menor didametro de ovécitos nos
escores positivos. No segundo eixo pode-se observar espécies de maior comprimento total, maior
tamanho de primeira maturacao, fecundidade elevada e que apresentam comportamento migratério
associado aos escores positivos e espécies de tamanho corporal menor, menor tamanho de primeira

maturacéo, baixa fecundidade e ndo migradoras, associadas aos escores negativos (Fig. 4).
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Fig. 3. Ordenacdo dos dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais das 111 populacdes
em relacdo aos atributos de historia de vida. Porcentagem de explicacdo do Eixo I: 28.29% e Eixo
I1: 24.20%.
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Fig. 4. Ordenacédo dos dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais das sete variaveis
de histéria de vida. Porcentagem de explicacdo do Eixo I: 28.26% e Eixo II: 24.12%.
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Fig. 5. Ordenacéo dos dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais das 111 populacdes
em relacdo aos atributos de historia de vida separadas por tipo de habitat, identificados pelos
simbolos (®) lagoa; (=) reservatorio; (4 ) riacho; (X) rio.

Existe diferenca na composicao de atributos reprodutivos entre os diferentes habitats (Fig.
5). A dispersdo entre grupos no espago multivariado foi estatisticamente significativa (DISTLM, F
= 5,95; P < 0,001). Embora se observe que representantes de espécies de todos os habitats ocorram
ao longo de todo o gradiente de ordenacédo, pode-se claramente observar que espécies de Riacho e
de lagoas possuem tendéncia a caracteristicas particulares. As espécies de riacho exibiram valores
negativos no eixo | e Il, em associacdo com menor tamanho do corpo e menor fecundidade. Por
outro lado, as de lagoas possuem escores negativos e positivos no eixo I, influenciado pelo
gradiente de presenca (ou auséncia) de cuidado parental e didmetro de ovdcito. A diferenca dentro
de grupos tambeém foi significativa (betadisper, F = 7,30; P = 0,002), ou seja, as espécies de
reservatdrio e rio possuem maior dispersdo na composicdo de atributos. Nesses habitats ndo ha
tendéncia para que uma estratégia de historia de vida em particular se destaque. Porém riacho e
lagoa exibem uma menor variacdo desses atributos. O ambiente de riacho possui um predominio de
espécies consideradas de estratégia oportunista (menor tamanho, fecundidade baixa, rapido

amadurecimento), enquanto em ambiente de lagoa existem espécies que tendem a estratégia
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equilibrio ou a oportunista. A maior variagdo no tamanho e na fecundidade das espécies foi
encontrada entre aquelas que habitam rios. A menor variacdo no tamanho foi encontrada entre as

espécies de riacho enquanto que a menor variagéo na fecundidade foi encontrada em lagoas (Fig. 5).
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Fig. 6. Ordenacdo dos dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais de 110 populacGes
em relacdo aos atributos de histéria de vida separadas por ordem, identificados pelos simbolos (®)
Characiformes; (®) Siluriformes; (=) Atheriniformes; (#) Gymnotiformes; (:X) Perciformes.

A diferenca entre as ordens na composicdo dos atributos também foi significativa (DISTLM,
F = 6,26; P < 0,001). A ordem Characiformes exibe os maiores escores no eixo | e no eixo II,
associado a variacdo na fecundidade e no comprimento do corpo. Em contraste, Perciformes
possuem alguns dos mais baixos escores no eixo I, influenciado pelo cuidado parental (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.).

Houve também variacao significativa dentro de grupos (betadisper, F=5,79; P = 0,001). As
ordens Gymnotiformes e Atheriniformes possuem menor dispersao nos atributos de histéria de vida,

enquanto Siluriformes mostram uma maior diversidade na composi¢do de atributos, com uma
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tendéncia a estratégias de equilibrio ou a periddica. Existe um visivel agrupamento dos
Gymnotiformes proximo a porcdo da ordenacdo representativa da estratégia de equilibrio. Em
contraste, Characiformes ocupam a posicdo ao longo do eixo que conecta as extremidades

oportunista e periodica.
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Fig. 7. Ordenacao dos dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais de 97 populagdes
em relacdo aos atributos de histéria de vida separados por familia, identificados pelos simbolos (®)
Characidae; (®) Pimelodidae; (®) Atherinopsidae; (#) Slemopygidae; (X) Cichlidae; (*)
Anostomidae; () Loricariidae; (4) Auchenipteridae; (+) Parodontidae; (&) Heptapteridae.

Entre familias existem diferencas entre grupos na composi¢do de atributos (DISTLM, F =
8.19; P < 0.001). A familia Characidae possui maior variacdo ao longo do eixo Il, de escores
negativos a positivos (correlacionado com comprimento do corpo, fecundidade, tamanho de
primeira maturacdo e migracdo), em um gradiente dos extremos de estratégia de histéria de vida
oportunista e periddico. A familia Parodontidae possui uma limitada dispersdo no espacgo
multivariado, prevalecendo a estratéegia oportunista. As familias Cichlidae, Loricariidae,

Auchenipteridae e Slemopygidae possuem valores negativos no eixo | (associadas com a presenca
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de cuidado parental e maior didmetro de ovocitos) e estdo mais proximas dos padrdes de atributos
que indicam estratégia de equilibrio (Fig. 7).

Entretanto a variacdo dentro de grupos (familias) ndo foi significativa (betadisper, F = 1,40,
P = 0,19) indicando que as familias parecem diferir pouco quanto a dispersdo de suas historias de

vida e que essa dispersédo tende a ser pequena.
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Discussao

E possivel visualizar a separacio das espécies de peixes em trés grandes grupos e apesar de
haver a tendéncia de alguns padrdes de estratégia de historia de vida em alguns habitats, o
componente taxondmico parece ser mais forte na estruturacdo dos atributos de histéria de vida.
Como ja verificado em outros estudos sobre a ictiofauna de diferentes continentes, essa variacdo
dos atributos segue 0 modelo de continuo de trés estratégias de histéria de vida proposto por
Winemiller & Rose (1992), onde o trade-off entre os atributos reprodutivos definem as estratégias
oportunista, periodica e equilibrio (Mims et al., 2010; Olden et al., 2006; Vila-Gispert & Moreno-
Amich, 2002; Vila-Gispert et al., 2002). O primeiro eixo contrasta espécies que possuem cuidado
parental e maior diametro de ovdcitos e espécies com ovicitos menores e sem cuidado parental. Ja
0 segundo eixo esta relacionado ao gradiente em relacdo ao tamanho do corpo, tamanho de primeira
maturacdo, fecundidade e comportamento migratério. O uso de atributos bioldgicos permite a
comparacdo da composicao de espécies, que possuem diferentes distribuigdes, sob uma perspectiva
funcional para investigar a relacdo entre as comunidades biologicas e o ambiente (Olden &
Kennard, 2010; Blanck & Lamouroux, 2007; Bremner et al., 2006).

Diversas historias de vida podem ser encontradas entre as espécies que habitam um Unico
habitat, pois elas podem perceber e responder a variacdo dos componentes ambientais de maneiras
diferentes (Winemiller, 1989; Winemiller 2005). Em reservatorio foi encontrada uma maior
variedade de estratégias reprodutivas. Isso pode ser atribuido ao fato de que a fauna original que
compds cada reservatorio € muito variada, proveniente de espécies pré-existentes na bacia. Seria
esperado que o sucesso na colonizacdo desses ambientes favorecesse aquelas espécies com
adaptacOes para a vida em ambientes lacustres (Fernando & Holc¢ik, 1991), porém alguns
reservatorios parecem permanecer em um estado de imaturidade por um longo periodo (Merona et
al., 2009). Em estudos das estratégias reprodutivas de peixes em reservatorios neotropicais, espécies
que produzem maior nimero de ovocitos parecem ser mais bem sucedidas na colonizacdo desse
ambiente (Suzuki et al., 2005; Merona et al., 2009), ainda assim, aqui percebe-se uma grande
varia¢do da fecundidade entre as espécies presentes em reservatorio. Mesmo uma grande amplitude
de estratégias entre as espécies que compdem essas assembleias, a maioria possui a estratégia
equilibrio e o aumento dessa estratégia pode estar associado a estabilidade hidrologica nos
reservatorios (Tedesco et al., 2008).

Apenas nos habitats rio e reservatorio foram encontradas espécies ocupando o0 ponto

extremo da estratégia periodica. A auséncia ou menor ocorréncia em riachos e em lagoas de
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espécies de maior porte, fecundidade elevada e com comportamento migratério pode ser devido a
escassez de dados para esses ambientes ou, de alguma forma, esses atributos podem ter sofrido
pressao de selecdo nesses habitats. Em lagoas € evidente a existéncia de dois grupos de peixes que
adotam ou a estratégia oportunista ou a de equilibrio. Em rios, a dinamica de vazdo e a
heterogeneidade de habitat sdo importantes para a reproducdo de peixes (Zeug & Winemiller,
2007). Um Unico rio pode fornecer habitats efémeros, sazonais e perenes durante periodos de anos e
as espécies podem evitar ou explorar a vazdo de forma variada (Poff et al., 1997), o que pode
explicar a grande variacdo no tamanho e na fecundidade das espécies em relacdo as espécies que
habitam os outros habitats.

As espécies de menor tamanho, baixa fecundidade e rapida maturagdo, denominadas
oportunistas, foram encontradas nos quatro tipos analisados de habitats sendo, porém, mais
dominantes em riachos. O predominio de espécies de menor tamanho corporal nesse tipo de
ambiente parece ser uma caracteristica recorrente nesses habitats (Castro, 1999; Vila-Gispert et al.,
2002; Couto et al., 2011). As caracteristicas da estratégia oportunista permitem o aumento na taxa
intrinseca de aumento da populagdo que seriam mais eficientes nesses ambientes mais instaveis. No
entanto, essa estratégia esteve presente em todos os habitats, 0 que sugere que essas espécies
parecem ser habeis em se reproduzir com sucesso em uma variedade de habitats e sob uma vasta
gama de condi¢bes ambientais (Winemiller, 1989; Spranza & Stanley, 2000; Zeug & Winemiller,
2007).

Espécies intimamente relacionadas, ao nivel de familia, exibem estratégias de histéria de
vida similares sugerindo que o componente taxondmico seja um importante fator na estruturacéo
dos atributos de historia de vida. A Ordem taxondmica parece explicar a divergéncia evolutiva nos
padrdes de histdria de vida (Vila-Gispert et al., 2002), sendo que algumas ordens apresentam maior
varia¢do nos atributos reprodutivos do que outras. Muitas vezes, grupos filogeneticamente distantes
apresentam convergéncias nos caracteres de histéria de vida. Por outro lado, algumas espécies da
mesma ordem exibem grandes divergéncias ecoldgicas e morfolégicas como, por exemplo, em
Characiformes (Gery, 1977). Essa ordem apresentou uma grande varia¢do no eixo Il, em relagdo ao
tamanho e a fecundidade, algumas espécies apresentam comportamento migratorio e outras
apresentam cuidado parental. Os Characiformes sdo bastante variaveis na composicao funcional,
ocupando toda a posicdo na ordenacdo que liga a estratégia oportunista a periddica e estdo

distribuidos no mais diferentes habitats.
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A posicdo das espécies da ordem Siluriformes no continuo de historias de vida foi
influenciada pela presenca de cuidado parental e fecundidade baixa, atributos mais comuns entre os
Siluriformes do que entre os Characiformes (Winemiller, 1989; Miyamoto, 1990; Vazzoler &
Menezes, 1992; Vazzoler, 1996). Characiformes e Siluriformes sdo as ordens que possuem maior
amplitude de variacdo nos atributos analisados, também observado por Bazzoli (2003), o0 que em
parte estd associado a enorme riqueza de espécies nessas ordens. Entretanto, mesmo com essa
grande variagdo, dentre as espécies de Siluriformes ha um predominio da estratégia equilibrio,
assim como também para as espécies de Perciformes. Porém, em estudos no hemisfério norte (Vila-
Gispert et al., 2002; Vila-Gispert & Moreno-Amich, 2002; Mims et al., 2010) a ordem Perciformes
possui maior abundancia de espécies que possuem a estratégia oportunista/periddica. Em
contrapartida, as ordens Atheriniformes e Gymnotiformes sdo as que possuem a menor variagdo nos
atributos de historia de vida. As espécies de Gymnotiformes estdo associadas somente a estratégia
de equilibrio, j& que todas as espécies possuem cuidado parental, ovocitos grandes e baixa
fecundidade.

De acordo com os resultados da diferenca na variacao dos atributos dentro de grupos, existe
uma maior diversificacdo de atributos dentro dos grupos de habitat do que ao nivel de familia.
Algumas familias possuem forte associa¢cdo com algum dos extremos de estratégia de historia de
vida. Aqui se destacam a familia Parodontidae, dominada por espécies de estratégia oportunista
(rapida maturacdo, fecundidade baixa e tamanho pequeno) e as familias Sternopygidae, Cichlidae e
Auchenipteridae que estdo mais associadas a estratégia de equilibrio (presenca de cuidado parental
e grande diametro de ovdcitos). No entanto, a variacdo nos atributos é continua (Winemiller &
Rose, 1992), podendo ocorrer estratégias intermediarias, como é o caso das espécies das familias
Heptapteridae, Atherinopsidae, e Anostomidae que possuem uma variagdo entre as estratégias
oportunista e periodica. A familia Characidae incorpora espécies que se distribuem da extremidade
da estratégia periddica a oportunista, mostrando uma grande diversificacdo de atributos, da mesma
maneira como foi observado em outro estudo de peixes de agua doce da América do Sul
(Winemiller, 1989). Os bagres (Pimelodidae) e os cascudos (Loricariidae) abrangem todas as
estratégias de historia de vida. Ainda assim, Loricariidae abrange mais espécies da estratégia
equilibrio (principalmente presenca de cuidado parental) e Pimelodidae mais espécies de estratégia
periddica (principalmente por comportamento migratorio).

Vila-Gispert et al. (2002) sugerem que a estratégia oportunista seria mais comum em peixes

de agua doce tropicais mas essas generalizaces devem ser feitas com cautela. Os dados utilizados
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no seu trabalho sdo oriundos de Winemiller (1989), onde as espécies utilizadas sdo provenientes de
um Unico habitat (riacho de areas Umidas e riacho de 3% ordem) e sdo submetidas a condicGes
ambientais extremas (secas e cheias). Com base nos resultados deste trabalho e de outros autores
(Lowe-McConnell, 1987; Vazzoler & Menezes, 1992; Bazzoli, 2003) é evidente a grande
diversidade de formas de histdria de vida é encontrada entre os peixes de dgua doce neotropicais.

Em um mesmo ambiente podemos encontrar padrdes reprodutivos muito distintos entre as
espécies que compBem a comunidade de peixes. Espécies intimamente aparentadas exibem
estratégias reprodutivas diferentes, mas igualmente se observa espécies filogeneticamente distantes
convergindo independentemente para 0 mesmo tipo de estratégia (Azevedo, 2004, 2010). Isso
reforca que a possibilidade de trade-offs entre os atributos é limitada e que similaridades podem
ocorrer mesmo entre espécies distantes geograficamente e filogeneticamente (Vila-Gispert &
Moreno-Amich, 2002). O modelo de habitat (Southwood, 1977) prediz que o ambiente favorece
um conjunto de atributos especificos que permitem as espécies transpor alguns filtros ambientais.
Entender a ligacdo entre os fatores causais (drivers) ambientais e a distribuicdo dos peixes pode
fornecer base para predizer impactos existentes e futuros e as consequéncias ecoldgicas na alteracao
do regime de vaz0es, 0 uso da terra, espécies invasoras (Lamouroux, et al., 2006; Olden & Kennard,
2010) e espécies ameacadas.

A ordenacdo dos atributos de historia de vida de peixes foi semelhante aos padrdes
propostos pelo modelo de Winemiller & Rose (1992). No entanto, ao contrario do que é esperado na
literatura, o componente taxondmico (familia) parece ser mais forte na estruturacdo das estratégias
de historia de vida das espécies estudadas. Ainda existem muitas lacunas a serem preenchidas no
conhecimento da biologia de muitas espécies na América do Sul e mais estudos sobre reproducédo
sdo necessarios para algumas familias de peixes, além da uniformizacdo nos estudos de um padréo
na apresentacdo dos atributos reprodutivos. Essas medidas colaborariam para melhorar a
visualizacdo dos padrdes de historia de vida e possiveis relagdes destas com o tipo de ambiente
onde as espécies se distribuem. As classificacbes taxondémicas mais abrangentes, como ao nivel de
ordem, possuem maior variacdo nas estratégias de historia de vida do que dentro de familia,
sugerindo uma conservacdo de alguns atributos dentro de grupos taxondmicos menores, sendo
possivel observar uma maior afinidade de algumas familias com alguma das trés estratégias de
historia de vida. Ainda assim, existe um continuo de espécies entre as estratégias, mostrando que
alguns atributos sdo mais versateis que outros e podem sofrer maior variacdo entre populacées do

que entre espécies (Blanck & Lamouroux, 2007).
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Consideracdes Finais

O estudo sobre as estratégias reprodutivas das espécies e as possiveis relacbes com as
caracteristicas de habitat sdo importantes na busca de padrdes de distribuicdo e na compreessao de
quais caracteristicas permitem as espécies permanecem em um determinado ambiente ou na
colonizacdo de um novo. Esse conhecimento também é importante no manejo da pesca e na
conservacdo dos estoques de peixes e espécies ameacadas.

O modelo do continuo triangular das estratégias de historia de vida parece se repetir entre
diferentes continentes, latitudes e entre as diversas ordens de peixes. A utilizacdo de atributos
permite a comparacdo entre areas distantes geograficamente e espécies filogeneticamente distantes
e auxilia na busca de padrbes evolutivos. A base de dados dos atributos reprodutivos de peixes
utilizados no presente trabalho é proveniente da revisdo de estudos publicados em diversas regides
da Ameérica do Sul. Mais de 300 trabalhos foram revisados, mas apenas um terco da informacéo
disponivel foi possivel de ser utilizada devido a fragmentacdo da informacdo. Comparado com a
diversidade de espécies neotropicais, ainda sdo poucos 0s estudos sobre informacdes basicas da
biologia desses organismos. Ainda, para a melhor compreensdo dos padrdes de histéria de vida
entre as espécies neotropicais, sdo necessarios ainda muitos estudos sobre a biologia reprodutiva em
alguns grupos, sendo que a representatividade dos estudos concentrarem-se em alguns grupos
taxonémicos (Becker et al., 2010). Foi possivel perceber que os trabalhos apresentam descri¢Ges
parciais da historia de vida, representando apenas alguns aspectos da reproducédo, o que torna muitas
vezes dificil a comparacdo entre as espécies. Além disso, certos atributos sdo caracterizados de
forma imprecisa ou determinados com metodologias diversas entre os estudos, impedindo a sua
utilizacdo ou a inclusdo de varias espécies na matriz de dados (p.ex., duracdo do periodo
reprodutivo, tipo de desova, fecundidade). Na tentativa de contornar esse problema a solugédo
encontrada foi a fusdo dos valores de dois ou mais estudos.

Para melhor demonstrar a existéncia de tendéncias geograficas e latitudinais nas estratégias
de histéria de vida, dados demograficos e reprodutivos sdo necessarios para mais espécies de lagos
e rios tropicais (Vila-Gispert et al., 2002) e também para riachos, dada a baixa representatividade
desse tipo de habitat na base de dados. Outro problema presente nos trabalhos revisados é a falta de
uma descricdo adequada sobre o tipo de habitat onde estes foram feitos, tornando dificil o
estabelecimento de tipos de habitats mais especificos nas analises.

Para analises futuras na relacdo entre as estrateégias reprodutivas e os tipos de habitat, seria

interessante a caracterizacdo mais especifica quanto ao tipo de ambiente onde as espécies estdo
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inseridas e a insercéo de varidveis de habitat mais especificas. Do mesmo modo, a inser¢éo de uma
matriz filogenética na intencdo de ser ter um valor mais aproximado de parentesco entre as espécies

e controle do efeito filogenético sobre as estratégias de histéria de vida e a melhor percepcdo de

padrdes gerais nas estratégias de historia de vida de peixes.
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APENDICE

Anexo 1. Valores das varidveis utilizadas na analise de coordenadas principais (PCoA) no capitulo

1.
Espécie TLmax  1GSmax FecCrel FeCmed Lso Diam
C. alburnus 91 515 0,34 1771,0 50 0,97
C. itaimbe 82 6,9 0,62 1367,0 44,9 0,97
D. stigmaturus 126 8,67 0,32 4292,1 80 1,358
H. luetkenii 89 9,98 0,71 4218,4 42 1,164
O. lethostigmus 88 11,69 0,38 2330,1 58 1,164
Anexo 2. Lista de espécies utilizadas no capitulo 2.
Ordem Familia Espécie Habitat Referéncia
Atheriniformes Atherinopsidae Atherinella brasiliensis lagoa 53
Odontesthes bicudo lagoa 14
Odontesthes ledae lagoa 14
Odontesthes piquava lagoa 14
Characiformes Acestrorhynchidae  Acestrorhynchus pantaneiro rio 40-15-64
Acestrorhyncus lacustris rio 63
Anostomidae Leporellus vittatus rio 63
Leporinus friderici rio 63-24
Leporinus obtusidens rio 64-24
Schizodon nasutus rio 63
Characidae Astyanax bimaculatus rio 63
Astyanax fasciatus 1 rio 63
Astyanax fasciatus 2 rio 63
Astyanax sp. B reservatorio 39
Astyanax sp. C reservatorio 39
Astyanax sp. F reservatorio 39
Brycon opalinus rio 33
Brycon orbignyanus rio 63-24-64
Bryconamericus iheringii riacho 44
Bryconamericus sp. A reservatorio 39
Bryconamericus stramineus rio 45
Cheirodon ibicuhiensis 1 lagoa 20
Cheirodon ibicuhiensis 2 riacho 55
Cheirodon interruptus riacho 29
Cyanocharax alburnus 1 riacho 3
Cyanocharax alburnus 2 lagoa 23
Cyanocharax itaimbe riacho 23
Deuterodon stigmaturus riacho 23
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Cyprinodontiformes

Gymnotiformes

Perciformes

Crenuchidae
Curimatidae

Erythrinidae

Parodontidae

Prochilodontidae

Anablepidae

Gymnotidae
Sternopygidae

Cichlidae

Diapoma terofali
Galeocharax knerii
Hemigrammus marginatus
Hyphessobrycon luetkenii

Macropsobrycon uruguayanae

Moenkhausia intermedia
Odontostoechus lethostigmus
Oligosarcus hepsetus
Oligosarcus jenynsii 1
Oligosarcus jenynsii 2
Oligosarcus longirostris
Piaractus mesopotamicus 1
Piaractus mesopotamicus 2
Psalidodon gymnodontus
Psalidodon sp.

Roeboides paranensis
Salminus brasiliensis
Salminus maxillosus
Characidium sp.
Cyphocharax voga

Hoplias aff. malabaricus 2
Hoplias aff. malabaricus 3

Apareiodon affinis 1
Apareiodon affinis 2
Apareiodon ibitiensis
Apareiodon vittatus
Parodon tortuosus 1
Parodon tortuosus 2
Prochilodus lineatus

Jenynsia multidentata

Gymnotus aff. carapo

Eigenmannia trilineata
Eigenmannia virescens
Sternopygus macrurus

Cichla cf. ocellaris

Cichla kelberi

Cichla monoculus

Cichla sp.

Crenicichla niederleinii
Geophagus brasiliensis 1
Geophagus brasiliensis 2
Geophagus brasiliensis 3
Gymnogeophagus lacustris
Satanoperca pappaterra

rio
rio
reservatorio
lagoa
rio
reservatorio
riacho
rio
lagoa
rio
reservatorio
rio
rio
reservatorio
reservatorio
reservatorio
rio
rio
riacho
lagoa

reservatorio
reservatorio

riacho
riacho
riacho
reservatorio
riacho
rio
rio

lagoa

rio
lagoa
reservatorio
reservatorio

reservatorio
reservatorio
reservatorio
reservatorio
reservatorio
reservatorio
reservatorio
reservatorio
lagoa
reservatorio

63
4-13-52
23

63-25-42
23
32
38
60
39

26-24
26-24
39
39
58
22-64
63-24
51
37

9
39

11

63

11

39

11

63
63-10-64

35-46

63
58
5
58

34
61
34
58
58
57
7
39
36
58
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Siluriformes

Sciaenidae

Auchenipteridae

Callichlhyidae

Doradidae

Heptapteridae

Hypophthalmidae

Loricariidae

Pimelodidae

Pachyurus bonariensis
Plagioscion squamosissimus

Auchenipterus nuchalis
Glanidium ribeiroi
Parauchenipterus galeatus

Corydoras cf. paleatus
Hoplosternum littorale

Pterodoras granulosus 1
Pterodoras granulosus 2

Rhamdia branneri
Rhamdia quelen
Rhamdia voulezi

Hypophthalmus edentatus

Ancistrus brevipinnis
Hemiancistrus fuliginosus
Hypostomus ancistroides
Hypostomus commersonii
Hypostomus derbyi
Hypostomus isbrueckerii
Hypostomus strigaticeps
Hypostomus ternetzi
Loricaria sp.
Loricariichthys anus
Loricariichthys platymetopon
Loricariichthys rostratus
Megalancistrus aculeatus
Megalancistrus parananus
Neoplecostomus microps
Rhinelepis aspera 1
Rhinelepis aspera 2
Rhinelepis aspera 3
Rineloricaria latirostris
Rineloricaria strigilata

Pimelodella gracilis
Pimelodus maculatus 1
Pimelodus maculatus 2
Pimelodus ortmanni
Pimelodus sp.
Pseudoplatystoma corruscans

rio
rio

rio
reservatorio
rio

reservatorio
rio

reservatorio
rio

reservatorio
rio
reservatorio

rio

riacho
rio
reservatorio
reservatorio
reservatorio
rio
reservatorio
rio
rio
lagoa
lagoa
reservatorio
rio
reservatorio
riacho
rio
rio
reservatorio
riacho
lagoa

reservatorio

reservatorio
rio

reservatorio

reservatorio
rio

43
63-17-24

63
39
63

39
63-50-59

58-24
63-24

39
2-16-54-64
39

63

56

30

58

1

39

30

58

62

62

21-49-50
21-49-50

58

62

58

19
63-24
62-24
58-24

8

48

58

27-12-24-41-47
28-18-24-31-64

39
39-24
63-24-64



Anexo 3. Lista das referéncias utilizadas no capitulo 2.

1. AGOSTINHO, A. A. Reproducédo das fémeas de Plecostomus commersonii (Valenciennes,
1840) (Osteichthyes, Loricariidae) e suas relacGes com fatores abioticos. 1979. 76p. Dissertacdo
(Mestrado em Zoologia) — Setor de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal do Parana, Curitiba.
1979.
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espécies. Maringa: CLICHETEC. 2010. 115 p.
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2009.
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Anexo 4. Exemplares de: a) Odontostoechus lethostigmus (Ct = 74 mm); b) Deuterodon
stigmaturus (Ct = 85,8 mm); ¢) Hyphessobrycon luetkenii (Ct = 55 mm); d) Cyanocharax alburnus
(Ct=54 mm); e) Cyanocharax itaimbe (Ct = 58 mm) coletados no rio Maquiné e afluentes durante o
periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.
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Anexo 5. Fotos: A) Ponto 1, lagoa dos Quadros; B) Ponto 2, rio Maquiné; C) Ponto 4,

rio do Ouro.
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Anexo 6. Fotos: Al) Ponto 3, rio Maquiné durante vazdo baixa e A2) durante uma enxurrada. B1) Ponto 5, rio da Encantada durante vazdo baixa e
B2) durante uma enxurrada.
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