Pos-Graduacdo

ZOOLOGI A &2

MPEG/UFPA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOLOGIA
CURSO DE MESTRADO EM ZOOLOGIA

ASPECTOS ECOLOGICOS DO CACHORRO-DE-PADRE Auchenipterichthys
longimanus (OSTARIOPHYSI: SILURIFORMES: AUCHENIPTERIDAE) EM
IGARAPES DA AMAZONIA ORIENTAL, PARA, BRASIL

Tiago Magalhées da Silva Freitas

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Pés-graduacdo em Zoologia, do
Convénio Museu Paraense Emilio
Goeldi e a Universidade Federal do
Para, como requisito para a obtencéo

do grau de Mestre em Zoologia.

Orientador: Prof. Dr. Luciano Fogaca de Assis Montag

BELEM
2010



ASPECTOS ECOLOGICOS DO CACHORRO-DE-PADRE Auchenipterichthys
longimanus (OSTARIOPHYSI: SILURIFORMES: AUCHENIPTERIDAE) EM
IGARAPES DA AMAZONIA ORIENTAL, PARA, BRASIL

TIAGO MAGALHAES DA SILVA FREITAS

Prof. Dr. Luciano Fogaca de Assis Montag

Orientador

Com apoio da Fundacédo O Boticario de Protecdo a Natureza convénio 0799/20082

e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq

QRcnpPq

c 9o Naclooa! de: Do
Cientifico e Tecnologico FUNDACAO O BOTICARIO DE PROTECAO A NATUREZA




TIAGO MAGALHAES DA SILVA FREITAS

Aspectos ecoldgicos do cachorro-de-padre Auchenipterichthys longimanus
(Ostariophysi: Siluriformes: Auchenipteridae) em igarapés da Amazénia

Oriental, Para, Brasil

Dissertacdo apresentada como requisito para obtencdo do titulo de Mestre do
Programa de Pdés-graduacdo em Zoologia da Universidade Federal do Para e do

Museu Paraense Emilio Goeldi, pela comisséo avaliadora formada pelos doutores:

Orientador: Prof. Dr. Luciano Fogaca de Assis Montag
Laboratério de Zoologia e Ecologia dos Vertebrados, UFPA

Prof. Dr. Efrem Jorge Gondim Ferreira

Departamento de Biologia Aquatica, INPA

Prof. Dr. Jansen Alfredo Sampaio Zuanon

Departamento de Biologia Aquatica, INPA

Prof?. Dr?. Lilian Casatti

Departamento de Zoologia e Botanica, UNESP

Prof. Dr. Luiz Rodolfo Ferreira da Costa

Pesquisador Colaborador, MPEG

Prof. Dr. Ronaldo Borges Barthem

Coordenacéo de Zoologia, MPEG



Dedicatoria

Aos meus queridos pais Francisco e
Nadia, a minha avé Nadir e aos meus
irmaos Bruno e Nivia pelo apoio,
dedicagéao, carinho, amor e compreensao

em todos 0s momentos.



Agradecimentos

Agradeco imensamente as seguintes pessoas e instituicdes que colaboraram de
forma fundamental no desenvolvimento deste trabalho:

Ao Prof. Dr. Luciano F. A. Montag, pela orientacdo, suporte, atencdo, confianca e
todos o0s pré-requisitos existentes para ser um bom orientador. Os meus
agradecimentos a ele por me aturar durante esses seis anos, anos esses cheios de
oportunidades de aprender cada vez mais.

Ao Prof. Dr. Nelson F. Fontoura (PUCRS), pela proveitosa parceria e valiosa co-
orientacdo em grande parte desse trabalho.

Ao curso de Pés-graduacdo em Zoologia do convénio Universidade Federal do Para
e Museu Paraense Emilio Goeldi, na pessoa da Coordenadora Dra. Maria Cristina
dos Santos Costa (Kita), pelo apoio adminstrativo.

Aos docentes do curso, pela oportunidade de estudo em uma das mais
conceituadas instituicdes de ensino e pesquisa da regiao norte do Brasil.

Ao CNPq pela bolsa de estudo conferida.

A Fundacdo O Boticario de Protecdo a Natureza convénio 0799/20082 pela
concessao financeira junto ao projeto “Ictiocoria de Virola spp. por
Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae) em igarapés
da Amazénia Oriental, implicacbes para o0 manejo e conservacdo de areas
riparias”, apoio este de crucial importancia para realizacdo desta pesquisa.

A CAPES, entidade do Governo Brasileiro voltada para a formagdo de recursos
humanos, pelo financiamento através do Programa Nacional de Cooperacao
Académica — PROCAD/2008.

Ao setor de Ictiologia (MPEG/MCT) pelo suporte nos servicos de curadoria,
especialmente ao Dr. Wolmar B. Wosiacki, a MSc. Izaura Magalhées, Chris Godinho
e ao Sr. Alberto Bezzerra.

A coordenacao da Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn) pela apoio logistico e
abatimento de custos do projeto “Biologia e estrutura populacional de
Auchenipterichthys longimanus (Gunther, 1864) da Estacéo Cientifica Ferreira
Penna, Melgaco, Par4, Brasil”.

Ao Programa de Pesquisa em Biodiversidade — PPBio/Caixuand, na pessoa da Dra.
Marlacia B. Martins, pela concessado de passagens fluviais para a ECFPn, local da
pesquisa.



Aos Doutores Luiz R. F. Costa, Ronaldo B. Barthem e Wolmar B. Wosiacki, pela
aprovacao, valiosas sugestdes e contribuicbes na qualificacdo deste mesmo
trabalho.

A Dra. Ely Simone C. Gurgel (MPEG), Msc. Maria Félix (MPEG) e Dra. Maria
Aparecida Lopes (UFPA), pelo apoio e atencao a parte botanica deste trabalho.

A Dra. Roberta M. Valente, pela identificacdo dos invertebrados presentes na
analise de contetdo estomacal deste trabalho.

A srta. Gabriele F. Monteiro do setor de Unidade de Analise espaciais (UAS/MPEG),
pela confeccdo do mapa exibido neste trabalho.

Ao futuro biélogo, grande amigo e responsavel estagiario Vitor Almeida, um dos
principais responsaveis pela coleta dos dados desse trabalho, e pela feliz parceria e
competéncia em realizar pesquisa.

Ao0s amigos que estiveram presentes na realizagdo das coletas de campo, Bruno
Ayres, Bruno Prudente, Guilherme Dutra, Marina Mendonca, Thiago Barbosa, Tiago
Begot e Vitor Almeida, a minha eterna gratidéo e sincera amizade.

Aos prestativos Sr. Benedito Brazdo (Bené) e Sr. Renato, pelas inestimaveis ajudas
nas coletas de campo e por todas as injurias nas maos causadas pelos cachorro-de-
padre.

Aos demais amigos de laboratério, Natalia Castro, Daniel Coutinho, Luiz Peixoto
Youszef Bitar, Leandra Cardoso e Pedro Abe, pelos momentos de descontracdo e
reflexao.

A Lorena F. Mascarenhas, pelo amor incondicional e apoio em todos os momentos.

A todos os queridos amigos que festejam com as conquistas e apliam nas
dificuldades, em especial a Lorena Mascarenhas, Natdlia Castro, Manuella Castro,
Leonardo Duarte, Rafael Lucena, Luciano Montag e Vitor Almeida.

Aos saudosos amigos Ruy Felipe, Reginaldo Batista e Mayk Padilha, pela amizade
mantida apesar da distancia.

A minha familia, meus pais Francisco e Nadia, meus irm&o Bruno e Nivia e a minha
avo Nadir, pelo apoio moral e dedicacéo.

E por fim, a todas aquelas pessoas que de uma forma ou outra contribuiram na
preparacdo desta sofrida (risos) dissertacdo, e que por falta de sinapses nao
constam nesta lista, as minhas sinceras desculpas e duradouros agradecimentos.



indice

RESUIMO ..ot e et e e ettt e e ettt e e e e e et e e e e eaaa e e e eeenans IX
N 1] 1 =T o3 SRR X
LiSta @ FIQUIAS ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt Xi
LiSta de TAD@IAS .. oo xiii
INtrodUGE0 Geral......ccoiiiiiiiii 1
] =T =T o o = LRSS 6

CAPITULO | - A relacdo peso/comprimento pode estimar tamanho de primeira
maturacdo em peixes? Um estudo de caso com um auchenipterideo da
Amazonia Oriental, Brasil

RESUMIO ... et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nn e e e ennans 9
Y 0111 - Vo 10
INEFOAUGED ... 11
1Y = L= = U = 1Y/ 1= Vo Lo [0 1P 13
TS U 7= T [0 1 P 17
3 o U 7S Lo P 22
AGradeCIMENTOS ....coeiiiiiiiiiiee ettt 25
] (=] (=] o = L 25

CAPITULO Il - Mudancas sazonais no indice Gonadossomatico, Fator de
Condicao e proporcao sexual de um auchenipterideo do Amazénia Oriental,

Brasil
RESUIMO ...t e e et et e et e e et e e ea e e eaa s 29
Y 0111 - Vo 30
INEFOAUGED ... 31
Material € METOUOS.........euueeiiiee et e e e et e e e e e e e e e e eanaan e e aeees 32
TS U 7= To [ 1 P 35
3 o U 7S Lo P 40
AGradeCIMENTOS ... 43

R BT B BN IS . ev ettt ettt e 43



CAPITULO Il - Ecologia alimentar de Auchenipterichthys longimanus
(Siluriformes: Auchenipteridae) em floresta de igap6 na Amazénia Oriental,

Brasil
RESUMIO ...t e e e e e e e e e e e e r e e e e e nn e e e e rn e nen 47
ADSTITACT .. 48
oo 11 o> Vo P 49
Y= LT = U = 1Y/ 1= Vo To [0 1 PP 50
Y LT o [N =Yo1 0 Lo RS 50
(0701123 7= 0 (=3 F=To [0 1N 51
ANALISE dOS AUOS .....coiiiiiiiiiieee 52
TS U 7= To [0 1 P 54
3 o U 7S Lo P 61
AGradeCIMENTOS ....cooiiiiiiieiiei ettt 64
] (=] (=] T = L 64

CAPITULO IV - Auchenipterichthys longimanus como potencial dispersor de
sementes em floresta de igap6 da Amazb6nia Oriental, Brasil

RESUIMO ... et e et et e e et e e e e e et e e e ra e e eaa e e eaa s 70
Y 0111 - Vo 71
INEFOAUGED ... 72
1Y = L= = U = 1Y 1= 7o Lo [0 1 73
Sobre Virola surinamensis (Rol. ex Rotth.) Warb. ...........ccccooooiiiiiiiii 73
Y LT o [N =Y=1 0 Lo R 74
(0] == o [0 10 F=To [0 1S SRS 75
Tratamento daS SEMENTES.......uuii it e e e e e e e e e e e e e eeeeenn s 76
ST 1 =T [0 1 PP 77
D o U 1S Lo PSP 80
Yo =T L= o g1 1 0 1S PSPPSR 83
S (=T 1] ol = L PP 83

CONSIAEIAGOES GEIAIS ..uui ittt ettt e e e e e e e e eer b e e e e e e eeeennes 89



Resumo

Freitas, T.M.S. 2010. Aspectos ecolégicos do cachorro-de-padre
Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae) em igarapés
da Amazébnia Oriental, Para, Brasil. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Para/Museu Paraense Emilio Goeldi, 103p.

O objetivo deste trabalho foi verificar aspectos ecoldgicos referentes ao crescimento
relativo, tamanho de primeira maturacdo, reproducdo, investimento energético,
propor¢cdo sexual e dieta do cachorro-de-padre Auchenipterichthys longimanus
(Siluriformes: Auchenipteridae) proveniente de igarapés da Floresta Nacional de
Caxiuana. As coletas de dados foram realizadas bimestralmente no periodo de julho
de 2008 e julho de 2009, totalizando a captura de 625 exemplares de A.
longimanus, sendo 338 fémeas, 251 machos e 36 individuos que néo tiveram seus
sexos definidos macroscopicamente. Foi verificado um padrdo de crescimento
polifasico para ambos os sexos da espécie, sendo que o ponto de mudanca de fase
dessa alteracédo foi aproximadamente 11,5 cm para machos e 12,5 cm para fémeas,
valores estes proximos ao estimado para o tamanho de primeira maturacdo (Lso).
Por meio do indice Gonadossomatico (IGS%) foi observado uma assincronia
reprodutiva entre 0s sexos, onde os machos obtiveram maiores valores de 1GS%
em janeiro e as fémeas apresentaram seu pico em marco. Ressalta-se ainda,
diferengas nos padrfes de investimento energético entre os sexos e maturidade, de
acordo com o Fator de Condicéo (K). Em relacdo a proporcao sexual, foi observada
uma maior frequéncia de captura de fémeas no periodo reprodutivo, sugerindo um
padrdo de segregacdo sexual a fins reprodutivos, onde possivelmente haveria
formacdo de haréns ou deslocamentos reprodutivos. Quanto a dieta, A. longimanus
foi considerado de habito onivoro, com tendéncia a insetivoria. Entretanto foi
considerado especialista no més de marco de 2009 devido ao elevado consumo de
frutos de ucuulba Virola surinamensis (Myristicaceae). Em vista da maior ocorréncia
de itens al6ctones na dieta, ressalta-se a importancia das florestas riparias como
fonte de alimento para uma das espécies mais abundantes dos sistemas aquaticos
da regido de Caxiuanad. Pelo fato das sementes permaneceram intactas no
estbmago de A. logimanus, foi analisado o potencial ecologico do peixe como
dispersor de sementes de V. surinamensis, verificando viabilidade das mesmas
apo0s o semeio. Assim, esperamos ter contribuido de forma significativa para o
conhecimento acerca da ecologia de A. longimanus no baixo Amazonas, bem como
para tomadas de decisdo politico-ambientais relacionadas a avaliacédo, preservacao
e manejo do estoque natural das populagbes de peixes nos sistemas hidricos de
umas das maiores Unidades de Conservagdo do Estado do Para.

Palavras-chaves: crescimento, reproducao, dieta, Aucheniperidae, Amazonia



Abstract

Freitas, T.M.S. 2010. Ecological aspects of Auchenipterichthys longimanus
catfish (Siluriformes: Auchenipteridae) in the streams of Eastern Amazon,
Para, Brazil. Mastering thesis, Universidade Federal do Pard/Museu Paraense
Emilio Goeldi, 103p.

The aim of this study was evaluate the ecological aspects related to relative growth,
size at first maturity, reproduction, energy investment, sex ratio and diet of the
driftwood catfish Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae)
from the rivers of Caxiuana National Forest, State of Para, Brazil. The samplings
were carried out bimonthly from July 2008 to July 2009. In this period, 625
specimens of A. longimanus were captured, which 338 were females, 251 males and
36 macroscopically undefined individuals. The results indicated a polyphasic growth
pattern for both sexes, and the stanza changing point was about 11.5 cm for males
and 12.5 cm for females, values close to the estimated size at first maturity (L50).
Through the gonadosomatic index (GSI%) was observed reproductive asynchrony
between the sexes, where males had higher values of GSI% in January and the
females showed a peak in March. We also emphasize the differences in the energy
investment patterns between the sexes and maturity, according to Condition Factor
(K). In relation to sex ratio, we observed a higher frequency of females at the
reproductive period, suggesting a sexual segregation pattern for reproductive
purposes, with the possibility of harems formation or reproductive migration. About
the diet, A. longimanus was considered omnivorous, tending to insectivorous.
However, in March 2009 the catfish A. longimanus was considered frugivorous due
to the high consumption of fuits of Virola surinamensis (Myristicaceae). Because of
the high occurrence of allochthonous items, this research highlights the importance
of the riparian forest as food source for one of the most abundant fish species in the
Caxiuana region. Since the seeds of V. surinamensis remain intact in the stomach,
we evaluate the ecological potential of A. longimanus as a seed disperser, checking
the seed feasibility after sowing. Thus, we expect to contribute with the ecological
knowledge about A. longimanus, the ecology of the Auchenipteridae family, and also
the decision-making concerning politic-environmental questions related to the
conservation and management of natural fish populations stocks in one of the largest
units of conservation in the State of Para.

Keywords: growth, reproduction, diet, Aucheniperidae, Amazon
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Introducéo Geral

Os auchenipterideos sédo endémicos da regido Neotropical, e compreendem,
atualmente, 21 géneros e aproximadamente 60 espécies de pequeno a médio porte,
as quais apresentam tamanhos em torno de 100 a 200 mm de comprimento
(Curran, 1989, Ferraris Jr., 2003). Essa familia apresenta caracteristicas
osteoldgicas Unicas, especialmente no cranio e nas vértebras, o que sugere a
formag&o de um grupo natural (Ferraris Jr., 2003). Dentro desta familia, o género
Auchenipterichthys apresenta quatro espécies, cujo Auchenipterichthys longimanus
(Gunther, 1864) (Figura 1) € o representante como a maior distribuicdo geografica,
sendo encontrada nas bacias dos rios Amazonas e Orinoco (Ferraris Jr. et al., 2005;

Figura 1).

Figura 1 — Exemplar de Auchenipterichthys longimanus (Ginther, 1864),
(Siluriformes: Auchenipteridae). Foto por L.F.A. Montag.

Nos ultimos anos, diversos estudos foram realizados em comunidades
naturais de peixes de agua doce do Brasil, enfocando aspectos da biologia
alimentar, reprodutiva e estrutura populacional das espécies. Entretanto, as
informacdes disponiveis sobre autoecologia das espécies da familia
Auchenipteridae abordam poucas espécies (Assunc¢do, 2000; Bialetzki et al., 2001;
Claro-Jr. et al., 2004; Santos, 2005; Moresco & Bemvenuti, 2005; Montag, 2006).

Entre os estudos de aspectos da biologia de peixes, a reproducdo é uma das
mais propendidas, visto ser a atividade responsavel pela manutencdo das espécies
em seus ambientes. Entretanto, a reproducdo deve ajustar-se as caracteristicas do



meio em que as populacdes vivem, a fim de garantir a perpetuacdo das espécies
(Braga, 2006). Segundo Vazzoler (1996), esse ajuste € feito por meio de taticas
reprodutivas, envolvendo um numero elevado de adaptacbes morfologicas,
fisiologicas e comportamentais, com o objetivo de tornar a reproducdo mais
eficiente. O autor ainda conceitua que a estratégia reprodutiva € o conjunto de
caracteristicas que uma espécie devera manifestar para ter sucesso na reproducao,
de modo a garantir o equilibrio populacional.

Silva e Viana (2003) relatam que alguns aspectos da reproducao de peixes
baseados na maturacdo gonadal e na utilizacdo de indicadores quantitativos
(Relacdo Gonadossomatica e Fator de Condicdo) tém servido para o entendimento
ecolégico do papel que eles desempenham no ambiente aquatico. O Fator de
Condicéo, por exemplo, € um indice bastante utilizado no estudo da biologia de
peixes, pois fornece importantes informacdes sobre o estado fisiolégico desses
animais, a partir do pressuposto de que individuos com maior massa em um dado
comprimento estdo em melhores condicbes (Braga, 1986; Rocha et al.,, 1997;
Querol et al.,, 2002; Lima-Junior & Goitein, 2006). Com base nesse conceito, a
variacdo desse indice ao longo do ano pode ser utilizada como dado adicional ao
estudo dos ciclos sazonais dos processos de alimentacdo e reproducdo (Lima-
Junior et al., 2002), pois uma atividade pode esta diretamente relacionada a outra
pelas mudancas comportamentais e fisiolégicas da espécie.

Os estudos acerca da biologia das espécies sdo complementados pela
abordagem da proporcéo sexual e na analise do ritmo de crescimento, estabelecido
pelo coeficiente alométrico (b), que considera que as varias espécies de peixes
podem ter relacdes diferentes de peso/comprimento (y=a.x"). Essa relacdo permite
a determinacao indireta do peso através do comprimento e vice-versa, assim como
uma andalise da alteragdo das condicbes fisioloégicas da reproducdo, como o
armazenamento de gordura ou desenvolvimento gonadal, indicada pelo fator de
condigao (Santos et al., 2002).

A importancia da utlizacdo dos recursos sobre alimentacdo natural e
aspectos reprodutivos de populagbes de auchenipterideos é enfatizada por
Medeiros et al. (2003) e Santos (2005), pois se constitui de métodos diretos de se
obter dados sobre a estrutura de populacdes dos ecossistemas e as variacdes
naturais e/ou antrépicas decorrentes nos sistemas (Moresco & Bemvenuti, 2005;

Montag, 2006). De acordo com Abelha et al. (2001), o conhecimento da dieta de



peixes é uma abordagem robusta na avaliagcdo dos processos de interacdo dentro
das comunidades aquaticas, cujo espectro alimentar pode ser influenciado tanto
pelas condigBes ambientais como pela biologia de cada espécie. Os estudos de
hébitos alimentares de peixes sdo importantes, ainda, no que diz respeito a
explicacdo dos mecanismos de coexisténcia das espécies e suas contribuicbes
como integrantes da teia trofica dos sistemas aquaticos (Guedes et al., 2004). Esses
processos podem envolver ainda o sistema terrestre, com o0 consumo de itens
aloctones como frutos e sementes.

Essas relacbes entre a fauna e a vegetacdo sdo bastante complexas e
geram, de maneira geral, uma interdependéncia, pois estas relacdes fazem parte da
estratégia de sobrevivéncia e reproducdo das comunidades de seres vivos. Visando
essas relagbes, Jansen (1974) chamou a atengdo para um problema de
conservagao muito mais sutil do que a extincdo de espécies: a perda de interacfes
bidticas em areas tropicais sujeitas a perturbacdes de origem antrépica. A Floresta
Nacional de Caxiuand, por exemplo, como uma Unidade de Conservacao passivel
de exploracdo madeireira sustentavel, seria um sistema no qual as relacbes de
frugivoria e dispersdo de sementes apresentar-se-iam enféaticos, pois de acordo com
Harper (1977), a dispersdo das sementes é um processo demografico chave na vida
das plantas por representar a ponte que une a polinizagdo com o recrutamento, que
levara ao estabelecimento de novas plantas adultas.

Nos sistemas aquaticos, diversos fatores naturais contribuem para essa
propagacdo, sendo a ictiocoria (dispersdo realizada por peixes) um mecanismo
fundamental em ambientes alagados, como as matas de igapd. Montag (2006)
investigou a alimentagdo de espécies da familia Auchenipteridae na Floresta
Nacional de Caxiuana, e constatou que A. longimanus consumia grandes
guantidades sementes de espécies florestais riparias, destacando Virola spp, no
gual apresentam grande apreciacdo comercial, sendo utilizada pela industria
madeireira para a fabricacdo de laminados e compensados, e também séo citadas
no uso medicinal (Vicentini & Rodrigues, 1999).

O alto grau de frugivoria, a presenca de inUmeras sementes intactas no trato
digestivo de A. longimanus (Montag, 2006), sugere que esta espécie possa ser
disseminador de propagulos vegetais. As interacbes de dispersdao de sementes

devem ser sustentadas pelos processos reprodutivos e dindmica de populacdes dos



dispersores, para assegurar 0 sucesso de estabelecimento e crescimento de novos
individuos, visando a manutencao de um sistema.

De acordo com Zavala-Camin (1996) e Favaro et al. (2005) esses estudos
dos habitos alimentares e aspectos reprodutivos, como fatores ecoldgicos, podem
avaliar possiveis alteracbes nos ecossistemas locais. Assim, a espécie
Auchenipterichthys longimanus, regionalmente chamada de “cachorro-de-padre”,
por ser uma das espécies mais abundantes dos rios da Floresta Nacional de
Caxiuana (Montag, 2006), e provavel dispersora propagulos de espécies ripérias,
pode responder, em potencial, as possiveis alteracdes nos sistemas hidricos da
regido, no que diz respeito as questdes ecoldgicas de preservacdo e conservacao
de uma das maiores Unidades de Conservacdo Federal do Estado do Par4. Com
isso, entender a biologia desta espécie € de grande importancia, pois o
conhecimento advindo de um estudo sobre a estrutura populacional, alimentacéo
natural, periodo reprodutivo e maturacdo sexual da espécie, subsidiaria informacdes
acerca do funcionamento ecolégico dos rios da regido.

Para melhor aproveitamento e desenvolvimento dos dados, essa dissertagao
foi dividida em quatro capitulos/artigos os quais apresentam resumo/abstract e lista
de citacdes bibliogréficas individuais. Cada artigo foi pré-formatado de acordo com
normas de publicacbes de determinadas revistas cientificas. Todas as figuras foram
editadas em no idioma inglés, obrigatério nas revistas requeridas.

O primeiro artigo é intitulado “A relacdo peso/comprimento pode estimar
tamanho de primeira maturacdo em peixes? Um estudo de caso com um
auchenipterideo da Amazbdnia Oriental, Brasil” e conta com a participacdo dos
co-autores Vitor H. C. Almeida (Bolsista PIBIC/MPEG), Dr. Luciano F. A. Montag
(UFPA) e Nelson F. Fontoura (PUCRS). Neste, empregou-se diferentes
metodologias de estimativa de tamanho de primeira maturagdo (Lsp) para A.
longimanus, uma delas a relagdo peco/comprimento, baseado no padrdo de
crescimento polifasico. Com isso, teve-se com objetivo difundir o conhecimento de
metodologias recém propostas para estudos de Lso € padréo de crescimento. Esse
artigo devera ser submetido a avaliacdo em pares na revista Journal of Fish Biology
(ISSN versao impressa 0022-1112; ISSN verséo online 1095-8649), apos as

sugestdes e corre¢des desta banca.



O segundo artigo, intitulado “Mudancas sazonais no Iindice
Gonadossomaético, Fator de Condicdo e proporcdo sexual de um
auchenipterideo do Amazbnia Oriental, Brasil”, também conta com a
participagdo, na mesma ordem de citagdo, dos autores do primeiro artigo. Esse
artigo teve com objetivo avaliar o ciclo reprodutivo de A. longimanus e as diferencas
sazonais no padrao de investimento energético entre machos e fémeas. Esses
parametros sdo fundamentais na avaliacdo, preservacdo e manejo do estoque
natural das populaces de peixes nos sistemas aquaticos. Este sera submetido a
revista Neotropical Ichthyology (ISSN versdo impressa 1679-6225), também em
avaliacdo em pares.

O terceiro artigo, com o titulo “Ecologia alimentar de Auchenipterichthys
longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae) em floresta de igapé na Amazbnia
Oriental, Brasil”, tem a co-autoria de Vitor H. C. Almeida (Bolsista PIBIC/MPEG),
Dra. Roberta M. Valente (UFPA) e Dr. Luciano F. A. Montag (UFPA). Na
oportunidade, o artigo teve como objetivo identificar o habito alimentar de A.
longimanus e a diferenca do mesmo em relacdo ao sexo, maturidade e periodo do
ano. Avaliou-se também a relacdo da floresta riparia e a dinamica alimentar do
cachorro-de-padre. Assim como o0 segundo artigo, este terceiro sera submetido a
revista Neotropical Ichthyology.

Por fim, no quarto artigo, “Auchenipterichthys longimanus como potencial
dispersor de sementes em floresta de igapé da Amazénia Oriental, Brasil”
participaram Vitor H. C. Almeida (Bolsista PIBIC/MPEG) e do Dr. Luciano F. A.
Montag (UFPA). Neste objetivou-se investigar o papel ecolégico de A. longimanus
como agente dispersor de sementes da ucuuba Virola surinamensis (Myristicaceae).
Essa investigacdo foi em decorréncia do grande niumero de sementes encontradas
no estébmago do cachorro-de-padre durante a andlise da dieta do mesmo. O estudo
foi realizado por meio da determinacdo do potencial germinativo e outros atributos
da germinacdo de sementes da ucuuba. Esse trabalho sera submetido a avaliacéo
em pares a revista Biotropica (ISSN versao impressa 0006-3606; ISSN versao
online 1744-7429).
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Resumo

Esse trabalho teve como objetivo comparar métodos de estudo em padrdo de
crescimento relativo e estimativa de tamanho de primeira maturacdo sexual
utilizando a espécie Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae),
proveniente de igarapés da Floresta Nacional de Caxiuand, Para, Amazbnia
Oriental, Brasil. Foram realizadas amostragens no periodo de julho de 2008 a julho
de 2009, capturando um total de 564 individuos, 235 machos e 329 fémeas. O
padrédo de crescimento dessa espécie foi avaliado estabelecendo a equacao
peso/comprimento pela férmula comumente utilizada y=a.x” e o modelo polifasico
utilizando uma funcdo logistica para os parametros a e b, considerando o
crescimento em fases. Ja a estimativa de tamanho de primeira maturagdo (Lsg) foi
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abordada em dois modelos: (1) utilizando-se os dados de escala de maturidade e
(2) um modelo baseado nos valores do indice Gonadossomatico. Esse Ultimo
modelo transforma os valores do IGS% dos individuos em porcentagem sobre o
valor maximo registrado para a espécie/amostra. Os resultados demonstraram que
machos e fémeas apresentaram padrao de crescimento diferente (p=0.00), além de
crescimento polifasico para ambos os sexos. O crescimento polifasico em machos &
demonstrado pela equacdo W = f(a).Li®, onde f(a) = 0.017 + (0.008 - 0.017)/(1 +
el 72 (L 1142)) o f(h) = 2.88 + (3.18 — 2.88)/(1 + e 1821142y o nara fémeas pela
equacdo W = f(a).L{”), onde f(a) = 0.01 + (0.014 - 0.01)/(1 + >33 1253)) @ f(p) =
3.22 + (2.95 — 3.22)/(1 + ¥V 1259 O L4 na abordagem das escalas de
maturidade os apresentou um valor igual a 12.5 cm para machos e 13.0 cm pra
fémeas. Ja empregando o modelo obtido pelo IGS%, o Lsg foi igual a 13.05 cm para
machos e 13.7 cm para fémeas. A comparacdo desses métodos evidenciou
resultados similares, podendo, desta forma, utilizar-se de métodos melhor
adaptados e mais recentes.

Palavras-chaves: Crescimento relativo, maturagéo, peixe, Amazonia

Abstract

This study aims to compare methods of fish growth pattern and estimated size of first
maturity using Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae) as a
study case. Sampling ware carried out from July 2008 to July 2009 at rivers of
Caxiuanad National Forest, State of Para, Eastern Amazonia, Brazil. A total of 564
individual were captured, which 235 were males and 329 females. The growth
pattern was assessed by establishing the equation weight/length by the commonly
used formula y=a.xb and polyphase model using a logistic function for a and b
parameters, considering the different growth phases. The size of first maturity
estimation (Lsp) was addressed in two models: (1) using the range data of maturity
and (2) a model based on values of gonadosomatic index (GSI1%). This last model
transforms the values of individuals GSI1% as a percentage of the maximum value
recorded for the species/sample. Males and females showed different growth pattern
(p = 0.00), and polyphasic growth for both sexes. Polyphasic growth in males is
shown by the equation W=f(a).L{®, where f(a)=0.017+(0.008-0.017)/(1+e 2" 11:42))
and f(b)=2.88+(3.18-2.88)/(1+e 182" 1142) " and for females by the equation
W=f(a).L{®, which f(a)=0.01+(0.014-0.01)/(1+e%33%"1253)) and f(b)=3.22+(2.95—
3.22)/(1+e%11 1259 The g, of maturity scale was of 12.5 cm for males and 13.0
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cm for females. Already using the model obtained by the GSI%, the L5, was equal to
13.0 cm for males and 13.7 cm for females. The comparison of these methods
showed similar results, and thus can make possible the use of better adapted and
newermethods

Keywords: Relative growth, maturation, fish, Amazonia

Introducao

Estudos acerca da estrutura populacional de peixes, enfocando padrao de
crescimento relativo, relacdo peso/comprimento e tamanho minimo de primeira
maturacdo, empregam, via de regra, métodos que foram descritos ha muitos anos.
Exemplos desses modelos, ainda muito utilizados, sdo o de crescimento alométrico,
estabelecido por Huxley na década de 20 (1924), e o método “probit” (binarizacéo)
de estimativa de tamanho de primeira maturacdo sexual (Lsp), formulado por Leslie
et al. na década de 40 (1945). Esses modelos, apesar da comum utilizacdo e da
eficiéncia nos resultados, podem nao explorar os dados biolégicos em sua
totalidade. A reformulacdo desses modelos matematicos disponibilizaria uma
descricao mais acurada desses processos biolégicos.

A relacdo peso/comprimento, descrita pelo modelo y=a.x proposto por
Huxley (1924) para descricdo do crescimento alométrico em animais, considera que
as dimensdes corporais sdo incrementadas a partir da constante “b”, o coeficiente
alométrico. Entretanto, este parametro é aplicado normalmente para todo o periodo
da vida de um animal, ndo considerando as possiveis mudancas no padrdo de
crescimento das espécies ao longo do tempo (Swain & Foote, 1999). Embora ja
identificado por Huxley (1924) a presenca de alteracdo no padrdo de crescimento
nos individuos, essa abordagem foi posteriormente nomeada por Strauss (1993)
como alometria polifasica.

Partindo disso, Bervian et al., (2006) propuseram um modelo matematico que
considerava as possiveis variagcbes no padrédo de crescimento dos individuos ao
longo do tempo. Esse modelo ponderou que o crescimento era separado em etapas,
com valores variaveis para os parametros “a” e “b” de acordo com a fase
estabelecida e regulados por fatores ambientais, ontogenéticos ou biolégicos, como
engajamento reprodutivo. Desta forma, se espera melhor explicar 0os processos que

tangem a dinamica do crescimento animal. Outra abordagem, também comumente
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utilizada em estudos envolvendo aspectos populacionais € o método de estimativa
de tamanho de primeira maturacédo (Lso), baseado equacgGes logisticas (Chen &
Paloheimo, 1994). De acordo com Trippel & Harvey (1991), o Lso € interpretado
como a classe de tamanho onde 50% dos individuos atingem a maturidade sexual.
Os métodos propostos tendem a classificar cada individuo como reprodutivo ou nao
reprodutivo, e em muitos casos o reconhecimento é feito visualmente (Peixer et al.,
2006; Gomiero et al., 2009). Esse método é fortemente influenciado pela
capacidade do pesquisador em reconhecer a situacao reprodutiva dos individuos, o
gue eventualmente ocasiona um viés na interpretacdo do status reprodutivo. A fim
de contornar essa possivel problematica, Fontoura et al. (2009) formularam uma
estimativa de Lsg baseada em valores do indice Gonadossomatico (IGS%). Esse
indice, comumente utilizado na identificacdo de periodos reprodutivos de
populacdes, aponta a colaboracdo do peso da gbnada no peso total do individuo
(Vazzoler, 1996).

O método proposto por Fontoura et al., (2009) testou diferentes valores de
corte (5%, 10%, 15%, 20% e 30%) sobre o valor maximo registrado para o IGS(%),
a fim de classificar individuos como engajados ou ndo no processo reprodutivo. Por
exemplo, ao utilizar o valor de corte em 10%, todos aqueles individuos que
apresentaram valores de peso de gbnada igual ou superior a 10% do valor maximo
de IGS% registrado para a espécie, foram considerados reprodutivos, desta forma
binarisando os dados. De acordo com Fontoura et al. (2009), os valores estimados
para 0 Lso pelos diferentes limites de cortes ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. Desta forma, com individuos numericamente classificados
como reprodutivos, os dados nao dependeriam da capacidade de distinguir
visualmente os estagios de maturacdo gonadal, os quais sdo subjetivamente
classificados a partir da coloragdo, morfologia, vascularizacdo, entre outros
(Vazzoler, 1996).

Assim sendo, o objetivo desse estudo foi testar o padrdo de crescimento e
métodos de estimativa de tamanho de primeira maturacdo utilizando um estudo de
caso com a especie Auchenipterichthys longimanus (Gunther, 1864) (Siluriformes:
Auchenipteridae). Esta espécie, apesar de sua ampla distribuicdo e abundancia nas
florestas de varzea e igap6 nas bacias dos rios Amazonas e Orinoco (Ferraris et al.,
2005), ndo apresenta nenhum registro de observacbes ecoldogicas quanto a

crescimento relativo ou maturagdo. Portanto, este estudo visou ainda a ampliacédo
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do conhecimento de aspetos reprodutivos e referente a padrdo de crescimento para

a familia Auchenipteridae.

Material e Métodos

Foram realizadas coletas bimestrais entre julho de 2008 e julho de 2009 em
igarapés da Floresta Nacional de Caxiuana (1°45'27.5"S; 51°27'33.2"W), localizada
nos municipios de Melgaco e Portel, Para (Fig. 1). Foram utilizadas redes de espera
de, em média, 1.5m de altura e 100m de comprimento, com malhas trés, quatro,
cinco e seis centimetros entre nés opostos. Os locais de exposicao das redes foram
selecionados com auxilio de um pescador local.

Apés a captura, os peixes foram mensurados quanto ao comprimento total
(cm), peso (g), peso das gonadas (g) e maturidade. Posteriormente, os individuos
foram fixados em solucdo formalina a 10% por aproximadamente 48 horas e
conservados em alcool 70%, sendo incorporados ao acervo da colec¢éo ictiologica
do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG, Belém-PA) sob a numeracdo MPEG
15257 a 15259, MPEG 15260 a 15264, MPEG 15432 a 15442, MPEG 15498 a
15507, MPEG 15544 a 15555, MPEG 15844 a 15860, MPEG 16221 a 16231.
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Fig. 1. Localizagdo da FLONA de Caxiuana, com destaque para os rios amostrados.
Rio Curua — ECFPn; Rio Puraguequara; e Rio Caquajé. Alguns pontos representam

mais de um local de coleta.

A fim de verificar possiveis dimorfismo sexual, aplicou-se um Teste t para o
comprimento total e peso, obedecendo as premissas de normalidade e
homocedasticidade dos dados. Para o0 estabelecimento da equacao
peso/comprimento de A. longimanus, foi ajustado uma equacdo alométrica de
Huxley (y=a.x®) utilizando a rotina Solver do software Microsoft Office Excel®2007
(Funcéo Loss utilizando os minimos quadrados). Com vistas a identificar possiveis
diferencas no padrao de crescimento entre 0s sexos, foi inicialmente ajustada a uma
Unica funcéo peso/comprimento para machos e fémeas, comparando-se os residuos
de ambos os sexos atraves de teste t (Zar, 1999).

A existéncia de padrdes ndo aleatorios nos residuos de y (peso) em relagéo a
X (comprimento) foram testados através da aplicagdo de regressdo

(linear/polinomial) dos residuos de peso em fungcdo do comprimento, testando-se a
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significancia do coeficiente angular. Uma vez identificada anomalia na distribuicao
de residuos, testou-se a aplicacdo do ajuste polifasico proposto por Bervian et al.
(2006). Esse modelo considera que o crescimento apresenta diferentes fases,
separadas por um Ponto de Mudanca de Fase (PMF), que indica o valor de x
(comprimento) no momento em que o padrao de crescimento se modifica entre dois
estados (Bervian et al., 2006).

O ajuste polifasico é descrito por uma equacdo poténcia modificada,
utilizando uma funcéo logistica para os parametros a e b da equacdo de Huxley
(1924), aqui considerando apenas duas fases, antes e depois do Ponto de Mudanca

de Fase:

sendo que f(a) = a; + (az-a1)/(1 + e @ PMRy o f(h) = by + (bp-by)/(1 + eT&®IPMP)
no qual a; e b; sdo os coeficientes de proporcionalidade e alometria descritivos da
primeira fase, a, e b, sdo os mesmos coeficientes aplicados na segunda fase,
Tax(a/b) é a taxa de mudanca de estado dos coeficientes entre a fase um e dois, e
PMF é o valor de x (comprimento) do ponto de mudanca de fase. De acordo com
Bervian et al. (2006), um modelo polifadsico com trés ou mais fases também é
aplicavel, mas ao custo do aumento da complexidade matemética da analise.

O ajuste da funcdo polifasica foi efetuado através da rotina Solver do
Microsoft Excel®2007. Em funcdo da inexisténcia de pontos visiveis de mudanca de
estado identificaveis através da distribuicdo de residuos, efetuou-se, em carater
preliminar, o ajuste independente da relacdo peso/comprimento para a metade
inicial e final da série completa de dados. Assim, os valores dos coeficientes de
alometria e proporcionalidade de cada fase foram usados como valores-semente
para o ajuste da funcédo completa através da rotina Solver. Neste caso, na auséncia
de dados biolégicos conhecidos, a taxa de mudanca dos parametros Tax(x) teve
valor inicial igual a um e o ponto de mudanca de fase (PMF) foi determinado em 12
cm. Para os modelos polifasicos foram obtidos, ainda, o coeficiente de determinacgéo
e valor de P. O coeficiente de determinacdo foi calculado através da raz&o entre

somatorio do quadrado dos residuos e o somatorio dos quadrados totais:
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Os valores de P foram obtidos através de um teste de significancia do
coeficiente de determinacéo, através da estatistica F com nivel de significancia de
5% (Zar, 1999).

Para classificagdo macroscopica das gbnadas, as escalas de maturidade
seguiram o proposto por Vazzoler (1981): estadio | (imaturo): gbnadas reduzidas,
translucidas, posicionadas bem junto da coluna vertebral; estadio Il (em maturacao):
gbnadas ocupando 1/3 da cavidade abdominal com intensa rede capilar; estadio Il
(maturado): gbnadas targidas, ocupando grande parte da cavidade abdominal; em
fémeas € possivel observar ovocitos a olho nu; nos machos os testiculos séo
esbranquicados; e estadio IV (repouso ou esvaziado): gbnadas de aspectos
hemorragicos e completamente flacidas.

A estimativa do tamanho da primeira maturacdo para A. longimanus foi
abordada para os sexos separadamente, em dois modelos distintos: (1) utilizando-
se as escalas de maturidade, onde individuos reprodutivos foram representados
pelos estadios Il, lll e 1IV; e (2) através dos valores do indice Gonadossomatico
(IGS% - porcentagem do peso da gbnada sobre o peso total do peixe. Esse ultimo
método, proposto por Fontoura et al. (2009), transforma os valores do 1GS% dos
individuos em porcentagem sobre o0 valor maximo registrado para a
espécie/amostra. Assim, seguindo recomendacdo de Fontoura et al. (2009),
classificou-se como engajados nos processos reprodutivos aqueles individuos que
obtiveram 1GS% igual ou superior a 10% do valor maximo registrado.

Esse método utiliza uma equacao logistica modificada, onde a assintota é
variavel. Desta forma, ambos os métodos foram estimados por meio da seguinte

equacao:

onde, P é a proporcdo de individuos reprodutivos/adultos para cada classe de
tamanho; A é a assintota da curva; r € a taxa de mudanca entre o estado nao
reprodutivo e reprodutivo dos individuos; Lt € o comprimento total (cm) utilizado nas
classes de tamanho e Lsp € 0 tamanho (cm) no qual 50% dos individuos atingiram a
maturidade. No método baseado em escala de maturidade o valor de A é igual a 1

(um).
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Os parametros de ajuste foram estimados, para os dois métodos, com 0s
dados organizados em classes de comprimento de 0.5cm. O ajuste dos modelos foi

realizado a partir das fungdes nao lineares do software SPSS® 17.0.

Resultados

Foram analisados 564 individuos de A. longimanus, no qual 235 machos e
329 fémeas. Os machos foram ligeiramente menores e mais leves em massa
corporal que as fémeas (t=4.11, gl=563, p=0.000 para comprimento total e t=5.80,
gl=563, p=0.000 para peso). Em média os machos apresentaram 13.2cm de
comprimento total (SD=2.05 cm; min=7.3 cm; max=18.8 cm) e as fémeas 13.9cm
(SD=2.02 cm; min=8.5 cm; max=19.1 cm). Em relagdo ao peso, 0os machos
apresentaram em meédia 34.3g (SD+15.8 g; min=5.0 g; max=91.0 g) e as fémeas
42.79 (SD%18.5 g; min=7.0 g; max=110 g).

A comparacdo dos residuos da relacdo peso/comprimento conjunta entre
machos e fémeas evidenciou uma diferenca no padrédo de crescimento entre 0s
sexos (t=7.50; gl=563; p=0.000).

Ao ajustar a relacdo peso/comprimento de machos isoladamente através do
modelo unifasico (Fig. 2a), identificou-se que esta redundou em uma distribuicdo de
residuos nédo aleatéria (Fig. 2c). Testou-se a ndo aleatoriedade através de uma
regressao linear de residuos de y em funcdo do comprimento total (x), obtendo-se
significancia do coeficiente angular (p=0.000).

Identificada a inadequac¢do do modelo unifasico através da distribuicdo nao
aleatdria de residuos, aplicou-se para a relacdo peso/comprimento um modelo
polifasico segundo Bervian et al. (2006) (Fig. 2b), cujos parametros de ajuste
encontram-se descritos na Tabela 1. Uma vez que os residuos da regressao
polifasica mostraram-se aleatorizados (Fig. 2d; p=0,999), aceitou-se como
adequada a aplicacdo do modelo polifasico. O Ponto de Mudanca de Fase (PMF)
dos machos foi aproximadamente 11.5cm, sendo que individuos abaixo dessa
classe de tamanho apresentaram um padrdo de crescimento alométrico negativo
(b=2.88), enquanto os acima dessa faixa cresciam em uma alometria positiva
(b=3.18). Na fase um, os machos crescem mais do que ganham peso, e o contrario
acontece na fase dois, ocorrendo um incremento de peso superior ao tamanho.

Desta forma, o crescimento polifasico de machos é demonstrado pela equacéao:
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onde,
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Fig. 2. Relagao peso/comprimento de Auchenipterichthys longimanus e distribui¢céo

de residuos para os modelos de crescimento unifasico (fig. a-c) e polifasico (fig. b-d)

em machos.

Nas fémeas, ndo foi possivel ajustar os dados em uma regressdo linear

devido a ao comportamento mais complexo dos residuos, utilizando-se entdo uma
regressdo polinomial de ordem dois (p=0,038) (Fig. 3c). Apds o ajuste do modelo
polifasico (Fig. 3b), com parametros apresentados na Tabela 1, obteve-se

aleatoriedade de distribuicdo de residuos (Fig. 3d), sem qualquer tendéncia

identificavel através de regresséo linear de residuos (p=0,672).
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Fig. 3. Relacdo peso/comprimento de Auchenipterichthys longimanus e distribuicdo
de residuos para os modelos de crescimento unifasico (fig. a-c) e polifasico (fig. b-d)

em fémeas.

Com esse ajuste foi evidenciado um PMF aproximadamente em 12.5cm para
fémeas, onde os individuos da fase um apresentaram um padrdo de crescimento
alométrico positivo (b=3.22) e os individuos da fase dois um crescimento alométrico
negativo (b=2.95). Ao contrario dos machos, na primeira fase, as fémeas,
apresentaram um incremento de peso superior ao crescimento em tamanho, e na
segunda fase essa relacéo € invertida. Assim, o crescimento polifasico para fémeas

foi estabelecido pela equacéo:

onde,
f(a) = 0.01 + (0.014 - 0.01)/(1 + 331259
f(b) = 3.22 + (2.95 — 3.22)/(1 + > 111259
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Tabela 1 — Parametros obtidos na relacdo peso/comprimento de Auchenipterichthys

longimanus nos ajustes dos modelos de crescimento unifasico e polifasico.

Model Parameters Males Females
a 0.012 0.006
Single b 3.06 3.36
phase Soma
Residuos 3.552 6.928
al 0.017 0.010
a2 0.008 0.014
bl 2.88 3.22
b2 3.18 2.95
Polyphase Tax(a) 0.721 -2.332
Tax(b) -1.082 0.191
PMF (cm) 11.42 12.53
Soma
Residuos 3.070 5.951

Em relacdo a estimativa de tamanho da primeira maturacdo sexual, 0S
machos apresentaram valores inferiores aos das fémeas (Fig. 4). Na abordagem
das escalas de maturidade, os machos apresentaram Lsp igual a 12.5cm (R2=0.89;
F=47.81; p=0.02). Ja empregando o modelo obtido pelo IGS%, utilizando-se a faixa
de corte em 10% (ver Material e Métodos), o Lso foi igual a 13.05cm (R2=0.95;
F=62.44 p=0.003).

Para as fémeas, o0 Lsp obtido pela escala de maturidade foi de 13.0cm
(R2=0.97; F=279.09; p=0.004) e 0 Lsp na abordagem do IGS% foi de 13.7cm
(R?=0.95; F=92.26; p=0.002). As classes de tamanho menores que 9.5cm e maiores
que 16.5cm nao foram incorporadas na andlise dos machos, devido a baixa
representatividade em individuos. J4 em fémeas, as classes inferiores a 9.5cm e
maiores que 18.5cm também nao foram bem representativas, ndo sendo utilizadas

na analise.
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Fig. 4. Frequéncia de individuos maduros na estimativa de tamanho de primeira
maturacdo sexual (L50) para fémeas (fig. a-c) e machos (fig. b-d) de
Auchenipterichthys longimanus, utilizando o método de escala de maturidade (fig. a-

b) e na abordagem do indice Gonadossomatico (IGS%, fig. c-d).

Podemos sugerir que a obtencdo do PMF, por meio do modelo de
crescimento polifasico, poderia ser utilizado como método de estimativa de primeira
maturacdo, desde que se entenda que a mudanca no padrdo de crescimento dos
individuos esteja relacionada com o0 engajamento reprodutivo. Desta forma,
podemos observar que os valores de Lsp € 0 PMF sdo similares com base nos
intervalos de confianca. Os demais valores dos parametros utilizados na estimativa

de tamanho da primeira maturac¢ao, nos diferentes modelos, estédo na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros obtidos na estimativa de tamanho da primeira maturacéo
sexual de Auchenipterichthys longimanus nos métodos das escalas de maturidade e

abordagem do Indice Gonadossomatico (IGS%).

95% Confidence Interval

Sex Parameters Estimate Asymptotic Standard Lower U
(cm) error pper
Bound Bound
PMF 11.42 - - - -
Males  Lso (Maturity Scale) 12.51 1 0.244 11.99 13.05
Lso (IGS%) 13.03 0.997 0.675 11.28 14.22
PMF 12.53 - - - -
Females Lso (Maturity Scale) 13.05 1 0.106 12.82 13.27
Lso (IGS%) 13.76 0.677 0.254 13.23 14.29
Discusséao

A equacdo de Huxley y=a.x é comumente utilizada em estudos de
crescimento animal. Embora utilizado com grande frequéncia, esse modelo tem
mostrado limitacbes ao tentar explicar a relacdo peso/comprimento em peixes
(Bervian et al., 2006), pois considera que em todos os estagios ontogenéticos de um
individuo, o mesmo apresenta um coeficiente alométrico (b) constante. Isso
significaria que, independente do tamanho (ou idade), o animal ndo sofreria
alteracbes no padrdo de crescimento em decorréncia das mudancas fenotipicas e
fisioldgicas que estdo suscetiveis.

Bervian et al. (2006) citam diversos estudos recentes que ilustraram
diferencas ontogenéticas relacionada ao crescimento de peixes (Reznick et al.,
1989; Hare & Cowen, 1995). Desta forma, considera-se adequado um ajuste nos
modelos matematicos que predizem e descrevem 0S processos de crescimento
animal. Essa variacdo ao longo da vida pode esta relacionada ao inicio das
atividades reprodutivas, acesso as novas fontes de alimento e mudanca de habitos
e ambientes.

Para o cachorro-de-padre A. longimanus essa mudanca de fase, pode esta
relacionada com o engajamento reprodutivo de machos, por volta dos onze
centimetros, e em fémeas aproximadamente aos 12 cm. Isso pode ser em
decorréncia das modificagdes no investimento energético dos individuos.

Podemos observar, em machos, uma alteragdo de um estado de alometria
negativa (b=2.88) para um alométrico positivo (b=3.18), indicando que a energia

adquirida pelos machos na fase 1, aqueles que se apresentam juvenis, € destinada
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principalmente ao crescimento em comprimento. Essa possivel necessidade de
crescer pode ser em decorréncia da competicdo reprodutiva que sao impostas aos
machos a fim de garantir que seus genes passem adiante (Vazzoler, 1996). Uma
vez que eles atinjam o tamanho minimo reprodutivo, iniciam também a fase dois, no
gual a energia adquirida é revertida em peso, seja ela em forma de acumulo de
gordura e/ou amadurecimento dos testiculos.

J4 em fémeas ocorre 0 oposto, na primeira fase de crescimento, onde as
fémeas ainda néo iniciaram suas atividades de reprodugcédo, as mesmas destinam
suas energias em ganho de peso (alometria positiva; b=3.22). Ao atingirem o
tamanho reprodutivo, teoricamente a fase dois, a alometria é diminuida em
consequéncia da perda de massa energética através da desova (alometria negativa;
b=2.95).

Apesar dos poucos estudos publicados em se tratando de Auchenipteridae,
Araujo et al. (2000) evidenciaram que em individuos de Parauchenipterus striatus
até 15cm de comprimento, as fémeas também apresentavam incremento de peso
superior ao dos machos e, em tamanhos superiores a 15cm, essa relacdo era
inversa. J4 para a espécie P. galeatus, Andrian e Barbieri (1992) relataram o oposto,
até os 16cm, os machos apresentavam um incremento de peso superior ao das
fémeas, e em tamanhos superiores essa relacdo também era invertida. Esses
resultados possivelmente ocorreram em decorréncia da estratégia de fecundacao
interna, observada em algumas espécies da familia Auchenipteridae, incluindo o
género Parauchenipterus e a espécie desse estudo, A. longimanus (Mazzoldi et al.,
2007; Ballly et al., 2008).

Quando a abordagem é realizada no aspecto da ecologia populacional de
peixes neotropicais, podemos evidenciar que em muitos outros grupos esse
dimorfismo sexual na relacdo peso/comprimento também ocorre (Astyanax fasciatus
em reservatorios do sudeste do Brasil — Carvalho et al.,, 2009; Atherinella
brasiliensis na regido estuarina do sul do Brasil — Bervian & Fontoura, 2007), e que
essas transformacdes ocorreriam em torno do comprimento onde os individuos da
populacéo estariam aptos a participar do processo reprodutivo (Paix&o, 1980).

Os distintos métodos para estimar o tamanho minimo da primeira maturacéo
(Lso) de A. longimanus resultaram em valores similares, incluindo o Ponto de
Mudanca de Fase (PMF), gerado pela equagdo em fases do crescimento polifasico.

Pelos trés modelos utilizados, as fémeas apresentaram-se maduras mais
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tardiamente do que os machos. De acordo com Vazzoler (1996), essa ocorréncia €
relatada em diversos peixes teledsteos (Cichla kelberi em Gomiero et al., 2009;
Piaractus mesopotamicus em Costa & Mateus, 2009; Characidium lauroi e C. alipioi
em Braga, 2006; Apidoras fuscoguttatus em Araujo & Garutti, 2002). Tal diferenca
entre machos e fémeas no comprimento (ou idade) de primeira maturacdo gonadal
estd relacionada com uma interacdo genétipo-ambiente envolvendo variacdes
intraespecificas no espago e no tempo, as quais que depende das condi¢cbes
bidticas e abidticas (Vazzoler, 1996).

Portanto, evidenciamos que a estimativa de tamanho da primeira maturacao
gonadal, baseado nos valores de IGS% proposto por Fontoura et al.( 2009),
mostrou-se robusta o bastante para se aplicar em estudos de aspectos reprodutivos
em peixes. Entretanto, o valor ligeiramente maior desta estimativa, em comparacao
com as demais métodos utilizados nesse estudo, seria mais conservador caso a
utilizacdo deste para subsidios a politicas de manejo pesqueiro baseado em
tamanho minimo de captura.

A utilizacdo de modelos de estimativa de tamanho de primeira maturacao é
visada em estudos que subsidiam a implementacdo de procedimentos de gestao
pesqueira (Peixer et al., 2006; Beverton & Holt, 1957), pois de acordo com Harley et
al. (2000), a explotacdo baseada em um tamanho minimo de captura (Lsp ou Ligo) €
um instrumento que pode servir para proteger 0s peixes juvenis e manter o estoque.

Além disso, a mudanca no padrdo de crescimento em A. longimanus,
interpretado pelo parametro Ponto de Mudanca de Fase (PMF), pode esta
relacionado ao engajamento reprodutivo dos individuos. Desta forma, a investigacao
e a aprimoramento de metodologias distintas para a estimativa de tamanho da
primeira maturacdo nos permite investigar mais precisamente a questdo biologica
presente nos estudos com peixes. Podemos sugerir, ainda, por exemplo, que o fato
dos valores PMF serem menores que os valores estimados para Lsp, estes podem
sinalizar uma alteracdo do padréo de crescimento como preparacao fisiologica para
as etapas reprodutiva das espécies. A interpretacdo biolégica do PMF mostra-se,

entdo, de grande relevancia na aplicacdo do modelo de crescimento polifasico.
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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar as mudancas no indice Gonadossomatico
(IGS%), Fator de Condicéo (K) e proporgao sexual, a fim de determinar o periodo de
atividade reprodutiva do bagre Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes:
Auchenipteridae), provenientes de igarapés da Floresta Nacional de Caxiuand, no
Estado do Pard, Brasil. Através de coletas bimestrais entre julho de 2008 e julho de
2009, foram capturados 589 individuos de A. longimanus, sendo 251 machos e 338
fémeas. Dentre os machos, 171 individuos foram classificados como adultos e 80
exemplares foram jovens, e dentre as fémeas, 249 eram adultas e 89 jovens. Por
meio do estabelecimento de uma equacgédo senoidal, o IGS% demonstrou uma
assincronia reprodutiva entre os sexos, pois 0s machos obtiveram maiores valores
de IGS% em janeiro e as fémeas apresentaram seu pico em margo. Para o K, a
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equacdo senoide demonstrou variagdo nos valores brutos e médios de machos
adultos (p=0.02 e p=0.00, respectivamente) e nos valores brutos de fémeas
(p=0.04), refletindo em diferencas nos padrdes de investimento energético entre 0s
sexos e maturidade. Em relacdo a propor¢cdo sexual, foi observada uma maior
frequéncia de captura de fémeas no periodo reprodutivo, (Janeiro e Marco de 2009),
sugerindo um padréo de segregacao sexual a fins reprodutivos, onde possivelmente
haveria formacao de haréns ou deslocamentos reprodutivos. Esses parametros sao
fundamentais na avaliacdo, preservacdo e manejo do estoque natural das
populacdes de peixes nos sistemas, assim como na abordagem de preservagao e
conservacgao da fauna aquatica.

Palavras-chaves: Periodo reprodutivo, investimento energético, Auchenipteridae,
Amazobnia

Abstract

This research aims to evaluate the seasonal changes in Gonadosomatic Index
(GSI1%), Condition Factor (K) and sex ratio to determine the period of reproductive
activity of Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae) from rivers
of Caxiuana National Forest, State of Para, Brazil. Bimonthly samples were taken
from July 2008 to July 2009, when we captured 589 individuals of A. longimanus,
which 251 were males and 338 females. Among males, 171 individuals were
classified as adults and 80 as young, among the females, 249 were adults and 89
young. Through the establishment of a sine equation, the GSI% showed
reproductive asynchrony between sexes because males had higher values of GSI%
in January (2009) and the females showed the peak in March (2009). For K, the sine
equation showed variation in gross and mean data of adult male (p=0.02 and
p=0.00, respectively) and for females gross data (p=0.04), reflecting differences
between the sexes and maturity related to energy investment patterns. In relation to
sex ratio, we observed a higher frequency of females in the reproductive period
(January-March 2009), suggesting a sexual segregation pattern for reproductive
purposes, with the possibility of harems formation or reproductive migration. These
parameters are fundamental in the evaluation of preservation and management of
fish natural stocks, promoting the aquatic fauna conservation.

Keywords: Reproductive period, energy investment, Auchenipteridae, Amazonia
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Introducao

Estudos acerca dos aspectos reprodutivos de peixes tém servido de
parametro para o entendimento ecologico do papel desempenhado pelas espécies
nos ecossistemas aquaticos (Vazzoler, 1996). Esses estudos sdo baseados em
indicadores gquantitativos, que auxiliam na determinacdo de ciclos reprodutivos e
diferencas nas condic¢es fisioldgicas das espécies em seus processos biolégicos
(Araujo et al., 2000; Braga, 2005). Tais indicadores sdo fundamentados em modelos
mateméaticos baseado em medidas morfométricas como peso de gbnada, utilizado
na obtencdo do indice Gonadossomatico (IGS), e peso e comprimento dos
individuos, utilizados no estabelecimento da relagdo peso-comprimento e Fator de
Condicao (K) (Vazzoler, 1996; Le Cren, 1951).

O indice gonadossomatico (IGS%), o qual reflete o desenvolvimento das
gbnadas como porcentagem do peso total (Cantanhéde et al., 2007) pode indicar
guantitativamente o grau de desenvolvimento gonadal, época de desova e ciclo
reprodutivo (Vazzoler et al., 1989). As informac¢des produzidas por esse indice sdo
essenciais para o estudo da dinamica de populacbes de peixes, ampliando o
conhecimento do papel e da historia de vida das espécies, além de questbes
conservacionistas e gestdo das politicas pesqueiras (Hartz et al., 1997).

O Fator de Condicdo (K) também é um indice comumente utilizado no estudo
da biologia de peixes, fornecendo informacgfes sobre o estado fisioldgico desses
animais, partindo do pressuposto de que individuos com maior massa em um dado
comprimento estdo em melhores condi¢des (Lima-Junior & Goitein, 2006; Jones et
al., 1999). O Fator de Condicao utiliza-se do coeficiente alométrico (b) da equacao
peso-comprimento, o qual indica o padrdo de crescimento da espécie, podendo
variar mesmo entre individuos de uma mesma espécie (Le Cren, 1951). Segundo
Braga (1986), a variacao do fator de condi¢ao ao longo do tempo pode ser utilizada
como dado adicional ao estudo dos ciclos sazonais dos processos de reproducéo e
alimentacao.

De acordo com Vazzoler (1996), outro aspecto essencial na avaliacdo e
compreensao da dindmica de populacdes de peixes é a proporgdo sexual. A razdo
entre 0s sexos em uma populacdo pode variar devido a varios fatores ambientais
el/ou fatores fisiologicos que afetam de forma diferente os sexos (Vazzoler, 1996).

Desta maneira, se a estrutura em sexo também pode variar ao longo do ciclo de
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vida dos peixes, analises desse tipo podem incrementar os estudos de avaliacao do
potencial reprodutivo das espécies (Goulart & Verani, 1992).

Estudos acerca da biologia e ecologia, enfocando espécies da familia
Auchenipteridae, relacionam os aspectos reprodutivos a condi¢bes abidticas, como
periodo hidrolégico (Andrian & Barbieri, 1992; Araujo et al., 2000; Medeiros et al.,
2003; Silva & Viana, 2003; Bailly et al., 2008). Entretanto, esses trabalhos
demonstram a ndo existéncia de um padréo geral acerca da época reprodutiva, do
tipo de desova ou variacdo sazonal do fator de condicdo para as espécies de
auchenipterideos estudadas.

Sendo assim, 0 objetivo desse estudo foi avaliar as mudancas nos indices
gonadossomatico, fator de condicdo e proporcdo sexual, a fim de determinar o
periodo de atividade reprodutiva do bagre Auchenipterichthys longimanus (Gunther,
1864) (Siluriformes: Auchenipteridae), provenientes de igarapés da Floresta

Nacional de Caxiuand, nos municipios de Melgaco e Portel, Para, Brasil.

Material e Métodos

Foram realizadas coletas bimestrais entre julho de 2008 e julho de 2009 em
igarapés da Floresta Nacional de Caxiuana (1°45'27.5"S; 51°27'33.2"W), localizada
nos municipios de Melgaco e Portel, Para (Fig. 1). Foram utilizadas redes de espera
de aproximadamente 1.5m de altura e 50m de comprimento cada, com malhas trés,
guatro, cinco e seis centimetros entre nds opostos. Os locais de exposicdo das
redes foram selecionados com auxilio de um pescador local.

ApoOs a captura, os individuos de Auchenipterichthys longimanus foram
mensurados quanto ao comprimento total (cm), peso total (g), sexo e peso das
gbnadas (g). Posteriormente, os individuos foram fixados em solucdo formalina a
10% por aproximadamente 48 horas e conservados em alcool 70%, e incorporados
ao acervo da colecdo ictiologica do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG, Belém-
PA) sob a numeragdo MPEG 15257 a 15259, MPEG 15260 a 15264, MPEG 15432
a 15442, MPEG 15498 a 15507, MPEG 15544 a 15555, MPEG 15844 a 15860,
MPEG 16221 a 16231.
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Fig. 1. Localizagdo da FLONA de Caxiuand, com destaque para os rios amostrados.
Rio Curua — ECFPn; Rio Puraguequara; e Rio Caquajé. Alguns pontos representam

mais de um local de coleta.

Os aspectos reprodutivos foram analisados quando ao indice
Gonadossomatico (IGS%), Fator de Condigdo alométrico (K) e proporgéo sexual. O
periodo reprodutivo do A. longimanus foi determinado pela analise da variagcado
sazonal dos valores de IGS%, baseado em Santos (1978). O IGS%, definido como a
porcentagem de participacdo do peso da gbnada em relagdo ao peso do peixe
(Vazzoler, 1996), foi analisado, para cada individuo pela formula:

onde, Wy € o peso da gonada (g); e W é peso total do individuo (g).
O Fator de Condigéo alométrico, indicador quantitativo do grau de higidez ou
de bem estar do peixe (Le Cren, 1951), foi estabelecido pela férmula K=W,/L;°, onde

L: € o comprimento total (cm) e b é o coeficiente alométrico estimado pela relagéo
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peso/comprimento. De acordo com estudos de Freitas et al. (in press), os valores do
parametro coeficiente de alometrria “b” para A. longimanus foram estabelecidos em
2.88 para machos jovens, 3.18 para machos adultos, 3.22 para fémeas jovens e
2.95 para adultas. Na ocasido, Freitas et al. (in press) verificou um padréo de
crescimento polifasico ao avaliar a distribuicdo de residuos da relacao
peso/comprimento em A. longimanus. Desta forma considerou-se como individuos
adultos aqueles maiores que 125 cm e 13.0 cm para machos e fémeas
respectivamente (comprimento total).

Assim, a analise do IGS% contabilizou apenas os individuos adultos
enquanto que para o Fator de Condi¢do a abordagem foi realizada tanto para jovens
guanto para adultos, separadamente. Tanto para o Fator de Condigdo quanto para o
IGS% foi aplicado uma equacéo senoidal (SE), empregada por Fontoura e
Agostinho (1996) para descrever variagcdes sazonais de temperatura. A vantagem
do estudo de séries temporais deriva do ganho de sensibilidade em relacdo a
analise da variancia de categorias discretas, permitindo ainda a descricdo numérica
do fendmeno e a comparacgao direta de “time lags” entre fenbmenos distintos. Neste
caso, aplicou-se a funcdo sendide para descrever variagdo anual dos indices,

utilizando a férmula:

onde, M é a média anual dos valores de IGS% ou K; A é a amplitude da variacdo
dos valores da amostra, e é interpretada como a diferenca entre o valor médio anual
e a média dos maximos e/ou minimos; Frq é uma unidade de tempo relacionada a
freqUéncia dos eventos (Freq = 12, considerando que a medida de tempo é mensal);
t é a escala numérica de tempo (no caso, janeiro=1, fevereiro=2, marco=3...
dezembro=12); e f € a diferenca de tempo entre o tempo zero e o tempo com valor
maximo de 1GS% ou K (fase de onda).

Os parametros da equacdo foram ajustados atraveés da rotina Solver do
software Microsoft Office Excel® 2007 (Funcdo Loss utilizando os minimos
guadrados), a fim de se obter o melhor ajuste. Para a equacgéo foram obtidos, ainda,
0 coeficiente de determinacdo e o valor de P. O coeficiente de determinacao foi
calculado através da razao entre somatorio do quadrado dos residuos e o somatorio

dos quadrados totais, dado pela féormula (Zar, 1999):
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Os valores de P foram obtidos pelo teste de significancia do coeficiente de
determinacdo, através da estatistica F (Zar, 1999). Por fim, foi analisada a
proporcdo sexual durante os periodos estudados por meio de um teste Qui-

guadrado (X2), ao nivel de significancia de 5%.

Resultados

Foram capturados 589 individuos de A. longimanus, sendo 251 machos e
338 fémeas. Dentre os machos 171 individuos foram classificados como adultos e
80 exemplares foram jovens, e dentre as fémeas, 249 eram adultas e 89 jovens. O
IGS% médio em machos adultos foi igual a 2.53 (SD=2.2; min=0.03; max=9.75) e
em fémeas foi registrado um IGS% médio de 2.72 (SD=2.91; min=0.08; max=18.76).

Por meio do estabelecimento de uma equacdo senoidal para o indice
Gonadossomatico (IGS%), machos obtiveram maiores valores de IGS% no més de
janeiro de 2009 (fase=1), enquanto que as fémeas apresentaram seu pico em margo
de 2009 (fase=3). Nos machos, a regressao senoidal foi significativa apenas quando
analisados os dados brutos (p=0.001), contra p=0.136 dos valores médios por més.
J4 em fémeas obteve-se significancia da regressdo senoidal tanto na abordagem
com dados brutos (p=0.012) quanto nos dados de valores médios por més
(p=0.026). Embora destacado nas fémeas, a n&o obtencdo de valores de
significAncia para a variacao dos valores médios de IGS% para machos pode ser
decorrente da perda de grau de liberdade da analise, o que dificultaria destacar
diferencas sutis nos dados observados.

As diferencas entre os sexos em relacdo a variacdo mensal do IGS% séao
mostrados na Figura 2, e o resultado dos parametros utilizados na equacéo senoide

e valores de significancia estdo na Tabela 2.
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Fig. 2. Variacdo bimestral dos valores brutos (fig. A e C) e médios (fig. B e D) do
indice Gonadossomatico (IGS%) para fémeas (fig. A e B) e machos (fig. C e D) do
bagre A. longimanus coletados no periodo de julho de 2008 a julho de 2009 na
FLONA de Caxiuana, Para.

Tabela 1. Parametros utilizados na equacgédo senoide e 0s respectivos valores de
significancia para a variacdo bruta e média do IGS% para machos e fémeas de A.
longimanus provenientes de igarapés da FLONA de Caxiuana, Para.

Machos Fémeas

Parametros
gross mean gross mean

S  Amplitude (A)  2.010 1726 1.872 1.948
B Media (M) 3.247 3136 2231 2278
< Fase (f) 1.079 1132 3.322 3.205

R2 0.407 0872 0171 0.954

Indice
Gonadossomatico

valor-P 0.001 0.136 0.012 0.026
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Para o fator de condicdo, a equacdo senoide de machos adultos demonstrou
significancia na variacéo ao longo do periodo estudado tanto para os valores brutos
(p=0.027) como para os valores médios (p=0.000). Para ambas as equacbes, 0
parametro fase (f) foi aproximadamente sete, 0 que representaria 0 més de julho na
escala anual. Em machos jovens, a variacdo de K ao longo do periodo estudado
nao se mostrou significativa nos valores brutos (p=0.110) e valores meédios
(p=0.684).

Em fémeas a variacdo da equacao senoide de K foi significativa para os
valores brutos dos individuos adultos (p=0.040), embora ndo se tenha obtido
significancia para a variacdo média de K (p=0.586). A fase (f) da equacdo dos
valores brutos de K para fémeas adultas também foi aproximadamente sete (julho).
Como também registrado para machos jovens, a variagdo de K em fémeas jovens
nao foi representativa para os valores brutos (p=0.086) e valores médios (p=0.688).
As diferencas entre os sexos em relacdo ao Fator de Condicdo (K) sdo mostrados
nas Figuras 3 e 4, e o resultado dos parametros ajustados para a equacao senoidal
e valores de significancia séo apresentados na Tabela 3.

Em machos, o fator de condicdo foi mais elevado para individuos jovens
(K=0.017; Kmin=0.011; Kmax=0.038), em relacdo aos adultos (K=0.009;
Kmin=0.006; Kmax=0.014). Essa relacdo € oposta nas fémeas, exibindo maiores
valores de K para individuos adultos (K=0.018; Kmin=0.010; Kmax=0.026) em
relacdo aos jovens (K=0.008; Kmin=0.005; Kmax=0.014).

Tabela 2. Parametros utilizados na equacgéo senoide e 0s respectivos valores de
significancia para a variacao bruta e média do Fator de Condicao (K) para machos e
fémeas, jovens e adultos de A. longimanus provenientes de igarapés da FLONA de

Caxiuang, Para.

Machos Fémeas
%Q Parametros Jovens Adultos Jovens Adultos
=i gross __mean _ gross __mean _ gross __mean _ gross ___mean
3 § Amplitude (A) ~ 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
32 Media (M) 0.018 0.017 0.009 0.009 0.008 0.008 0.017 0.017
o2 Fase(f) 7275 7.140 6.642 7.055 7.255 6.742 6.669 5.907
s < Rre 0.158 0455 0.164 099 0.163 0.451 0.096 0.551

valor-P 0.110 0.684 0.027 0.000 0.086 0.688 0.040 0.586
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Comparando os individuos jovens e adultos, podemos observar uma relacéo

inversa entre machos e fémeas. Os machos jovens apresentam valores de K

superiores aos dos individuos adultos, em decorréncia da diferenga no coeficiente

alométrico (b=2,88 para jovens e b=3,18 para adultos),

0.015 -
0.014 -
0.013 -

£0.012 |

.‘_3' 0.011

S 0.010 |

5 0.009 -

-‘§ 0.008 -

$0.007 -
0.006 -
0.005 |

0.004

0.050 -
0.045
0,040 |
<0.035 |
<]
T 0.030 -
£
g 0025 1
£ 0.020 |
H
5 0.015
(]
0.010
0.005

0.000

@ o
0 a
o ;‘ @]
;’f} - ;: - E" - B
] 0 Se Sl =
0 Sr——aim == S <
A . ) =
=4 'Z:“ %:,
T T T
Jul Sep Nov Jan Mar May Jul
Period
(Year of 2008-2009) a)
——— & ffi -
\;‘---%: —~_-—g”—g ‘ij
Ad d [
Jul Sep Nov Jan Mar May Jul
Period
(Year of 2008-2009) c)

0.0100 -

0.0095 -
< 0.0090 -
£ 0.0085 -

0.022 -
0.021
0,020 |
<0.019 |
<]
T 0.018 -
&
g 0017 1
£ 0.016 |
2
5 0.015
(8]
0.014
0.013
0.012

Jul Jan Jul

Period
(Year of 2008-2009)

Sep Nov Mar May

b)

Jul Sep Nov Jan Mar May Jul

Period

(Year of 2008-2009) d)

Fig. 3. Variacdo bimestral dos valores brutos (fig. A e C) e médios (fig. B e D) do

Fator de condicao (K) para machos jovens (fig. A e B) e adultos (fig. C e D) do bagre
A. longimanus coletados no periodo de julho de 2008 a julho de 2009 na FLONA de

Caxiuana, Para.

Ao contrario do observado para machos, o fator de condicdo para as fémeas

foi mais elevado nos individuos adultos. Esse fato, além de também apresentarem

diferencas no coeficiente alométrico (b=3.22 para jovens e b=2.95 para adultos),

demonstra que o investimento energético das fémeas adultas, comparando com as

jovens, provavelmente € em conseqiéncia do inicio do engajamento reprodutivo

através do amadurecimento das gonadas, incrementando o peso, e do padréo de

crescimento.
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Fig. 4. Variacdo bimestral dos valores brutos (fig. A e C) e médios (fig. B e D) do
Fator de condicao (K) para machos jovens (fig. A e B) e adultos (fig. C e D) do bagre
A. longimanus coletados no periodo de julho de 2008 a julho de 2009 na FLONA de
Caxiuand, Para.

Em relacéo a proporcéo sexual, a frequiéncia de captura de machos e fémeas

variou de acordo com o periodo, mas no geral as fémeas apresentaram-se em
maior propor¢cdo do que os machos (X2=12.85; p=0.000). Entretanto, ao longo dos

meses de coleta, essa proporcdo foi apenas significativamente evidenciada nos

meses de margo e maio de 2009 (Tabela 4).

Tabela 3. Proporcdo sexual do bagre A. longimanus coletados no periodo de julho
de 2008 a julho de 2009 na FLONA de Caxiuana, Para.

Sex 2008 2009
Jul Sep Nov  Jan Mar  May Jul Total
Males 19 9 24 38 54 34 73 251
Females 16 17 19 43 89 64 90 338
Chi-square (X3 0.257 246 0.581 0.309 8.566 9.184 1.773 12.85
valor-P 0.612 0.117 0.446 0.579 0.003 0.002 0.183 0.000
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Discusséao

A assincronia observada para o inicio da época reprodutiva entre machos e
fémeas (janeiro e marco, respectivamente) é, provavelmente, em decorréncia da
estratégia reprodutiva de fecundacgéo interna, caracteristica presente em algumas
espécies da familia Auchenipteridae (Mazzoldi et al., 2007; Bailly et al., 2008).
Mazzoldi et al. (2007) destacaram, ainda, em que a diferenciacdo das celular do
ovario e, por seguinte, o amadurecimento das gonadas de fémeas de
auchenipterideos é iniciada somente apés ao evento de cOpula, usando como
estudo de caso espécies do género Auchenipterus, Parauchenipterus e Tatia.

Embora o pico reprodutivo de fémeas ocorra apenas em marco, algumas
fémeas antecipam a maturacdo em relacdo ao comportamento médio. Em funcao
disso, seria vantajoso para machos anteciparem seus processos de maturagao
gonadal, para estarem prontos quando as primeiras fémeas se mostrarem aptas a
fecundacdo, otimizando, desta forma, o0s gastos energéticos no processo
reprodutivo.

Esses eventos de assincronia sexual reprodutiva ndo sdo comumente
documentados na literatura, o que nao quer dizer que sejam raros. Em
Auchenipteridae, por exemplo, a espécies Trachycorystes galeatus
(=Trachelyopterus galeatus) apresenta esse padrdo assincrénico entre machos e
fémeas no nordeste brasileiro (Silva & Viana, 2003). Outros grupos também
apresentam esse evento, como Cathorops spixii (Siluriformes: Ariidae) por Favaro et
al. (2005) no litoral sul brasileiro, Piaractus mesopotamicus (Characiformes:
Characidae) por Costa & Mateus (2009) na regido da Bacia do rio Cuiaba no
Pantanal e até diversas espécies marinhas (Murua & Saborido-Rey, 2003).

A utilizacdo do indice Gonadossomatico (IGS%) para determinacdo de
periodo(s) reprodutivo(s) em peixes engloba todos os individuos da amostra
capturada (Vazzoler, 1996). Entretanto, essa abordagem pode causar um viés na
visualizacdo e interpretacdo dos dados, pois conglomera a contribuicdo dos
individuos imaturos na previsdo de épocas de atividade reprodutiva.

Essa obliglidade também pode ser observada na interpretacdo do Fator de
Condicdo Alométrico (K), uma vez que os estudos de condicdo em peixes nao
fazem o discernimento da classe de maturidade e adotam um uUnico coeficiente de

alometria (b) para toda a populacdo em estudo. Desta forma o calculo de K seria
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obtido de uma forma a n&o considerar diferencas ecoldgicas e biologicas de
individuos de uma mesma populacéo.

Em machos adultos, o K foi mais elevado nos periodos que antecederam e
sucederam a reproducdo. Essa observagdo é em decorréncia da maior captura de
machos maduros em Janeiro de 2009, ou seja, maiores em comprimento, sendo
este inversamente proporcional ao K. Em fémeas adultas a relacdo do periodo
reprodutivo com o Fator de Condicdo é mais discreta. Mesmo assim, também
podemos observar a relacdo inversa entre o K e 1GS%, onde o K apresentou seu
maior valor médio em julho (K=0.018; fase=7), periodo este que as fémeas
apresentaram baixos valores para o 1GS%. Podemos sugerir ainda que 0 processo
reprodutivo de machos e fémeas demandaria um alto custo energético, acarretando
assim a diminui¢do nos valores de K.

Apesar de que tanto o indice Gonadossomatico quanto o Fator de Condic&o
sejam utilizados na avaliacdo do ciclo reprodutivo em peixes, o K pode, também,
relacionar interferéncias do regime alimentar recente dos individuos (Braga, 1986;
Gomiero & Braga, 2003). Para o bagre Auchenipterichthys longimanus o fator de
condicdo parece estar atrelado tanto a dinamica alimentar (em machos jovens),
como também os processos reprodutivos da espécie (fémeas adultas). Apesar deste
fato, o fator de condicdo apresentou um comportamento relativamente inverso a
variacao do 1GS%.

De acordo com Lima-Junior & Goitein (2006), varios estudos demonstraram a
relacdo, tanto direta quanto inversa, entre o desenvolvimento gonadal e a variacao
sazonal do Fator de Condicdo em peixes (por exemplo, Andrian & Barbieri, 1992;
Encina & Granado-Lorencio, 1997). A queda do fator de condicdo pode estar
relacionada ao uso das reservas lipidicas do corpo para o processo de
desenvolvimento gonadal (Gurgel et al., 1991). Gurgel et al. (1997) destacam ainda
gue o fator de condicdo pode sofrer alteracbes em funcdo de fatores intrinsecos
(reservas organicas, desenvolvimento gonadal e tamanho dos exemplares) e
extrinsecos (disponibilidade alimentar, temperatura, fotoperiodo, entre outros).

Apesar de pouco auxiliar na descricdo de ciclos reprodutivos em A.
longimanus, o fator de condicdo pode ser abordado na discussdao acerca das
mudancas nos padrdes de investimento energético ao longo da historia de vida de

cada individuo. Por essa razéo o fator de condigdo € um indice muito utilizado para
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revelar variacbes sazonais em parametros biolégicos, ja que esta relacionado com
ciclos gonadais e alimentares, dentre outros (Goulart & Verani, 1992).

Em relacdo a proporcdo sexual, neste estudo observou-se um predominio de
fémeas de A. longimanus, uma vez que foram capturadas com mais frequéncia.
Esta propor¢éo pode estar relacionada com fatores genéticos, diferentes padrbes de
ocupacdo dos ambientes entre os sexos, e estratificacdo da populacdo, e até
seletividade dos aparelhos de pesca, (Hojo et al., 2004; Barbieri, 1992). Nikolsky
(1963) referiu que a variagdo na proporcao sexual pode ocorrer entre populagdes de
uma mesma espécie e entre diferentes periodos dentro de uma mesma populacao.
O observado para esse estudo foi que as fémeas apresentaram-se em maior
proporcdo do que os machos no periodo de desova (Janeiro e Marco de 2009),
sugerindo um padréo de segregacdo sexual a fins reprodutivos, onde possivelmente
haveria formacao de haréns ou migracdes reprodutivas. Essa variacdo na proporcao
sexual é discutida, ainda, por Nikolsky (1963), como sendo uma adaptacdo que
assegura a predominancia de fémeas quando as condi¢bes sdo mais favoraveis a
producgéo de ovos, como durante a colonizacdo de um novo ambiente ou quando a
espécie sofre pesca intensiva.

Em sintese, os aspectos para determinar as estratégias reprodutivas de A.
longimanus em igarapés do sistema hidrico da Floresta Nacional de Caxiuana
evidenciaram assincronia entre machos e fémeas no engajamento reprodutivo,
possivelmente devido a fecundacdo interna que ocorre em A. longimanus. Foi
também observado diferencas no fator de condicdo (K), o qual refletia em mudancas
nos padrbes de investimento energético entre os sexos e idade (maturidade), além
da maior propor¢cdo de fémeas evidenciada principalmente, no periodo reprodutivo.
Esses parametros sdo fundamentais na avaliacdo e manejo do estoque das
populacdes de peixes nos sistemas naturais. Apesar da espécie A. longimanus néo
ser representativa na atividade pesqueira da regido, esses dados sado fundamentais
para a manutencao das populacdes em seus ambientes, assim como na abordagem

de preservacao e conservacao de peixes.
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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar a ecologia alimentar de Auchenipterichthys
longimanus provenientes de igarapés da Floresta Nacional de Caxiuana, Amazoénia
Oriental, Estado do Pard, Brasil. Foram realizadas coletas bimestrais entre julho de
2008 e julho de 2009 com a utilizacdo de redes de espera de diferentes tamanhos
de malhas. A andlise da dieta de A. longimanus foi obtida com a realizacdo do
indice de Importancia Alimentar (I1Ai%), indice de Replecdo (IR%) e Amplitude de
nichos baseado no indice de diversidade de Shannon. Ao longo de sete campanhas,
foram capturados 589 individuos, sendo 251 machos e 338 fémeas, e identificados
37 itens alimentares na dieta de A. longimanus. Com base no IAi%, A. longimanus
foi considerado de habito onivoro, com tendéncia a insetivoria. O A% néo diferiu
significativamente na comparacéo dos meses abrangidos (He, 0.05=7,536; p=0,274),
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assim como na comparacdo de machos e fémeas (U=592; p=0,159). O indice de
Replecdo estomacal (IR%) ndo apresentou variacdo sazonal, tanto utilizando os
dados brutos (R2=0.014; p=0,357) quanto os dados médios mensais (R2=0.239;
p=0.859). A andlise da amplitude de nicho de A. longimanus entre 0s meses
estudados mostrou um menor valor més de margco de 2009 (H=0.64), em
decorréncia da predominancia do item “Sementes de Virola surinamensis”. Em vista
da maior ocorréncia de itens aloctones, essa pesquisa ressalta a importancia das
florestas riparias como ambientes fundamentais na manutencéo e conservacao de
populacdes naturais de peixe da Amazonia.

Palavras-chaves: dieta, sazonalidade, Auchenipteridae, Amazonia

Abstract

The aim of this study was investigate the feeding ecology of Auchenipterichthys
longimanus from the rivers of Caxiuand National Forest, Eastern Amazonia, State of
Para, Brazil. The samplings were taken bimonthly between July 2008 and July 2009
using gilinets of different mesh sizes. The diet analysis was obtained with the
Alimentary Index (Ai%), Repletion Index (IR%) and niche breadth based on Shannon
diversity (H’). A total of 589 individuals were captured, 251 males and 338 females,
and 37 food items were identified in the A. longimanus diet. Based on Ai%, A.
longimanus was considered omnivorous, tending to insectivorous. The Ai% did not
differ when comparing the months studied (Hg 0.05=7.536, p=0.274), as well as males
and females comparison (U=592, p=0.159). The repletion index (IR%) showed no
seasonal variation, both using the gross data (R?=0.014, p=0,357) as the monthly
mean data (R?=0.239, p=0.859). The analysis of the niche breadth of A. longimanus
showed the lowest value at March 2009 (H'=0.64), due to the high consumption of
"Seeds of Virola surinamensis”. Because of the higher occurrence of allochthonous
items, this research highlights the importance of the riparian forest environments as
fundamental in the maintenance and conservation of Amazonian freshwater fish
populations.

Keywords: diet, seasonality, Auchenipteridae, Amazonia
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Introducao

O cachorro-de-padre Auchenipterichthys longimanus (Gunther, 1864),
pertencente a familia Auchenipteridae, € uma espécie endémica da regido
Neotropical, com ampla distribuicdo nas bacias do rio Amazonas e Orinoco (Ferraris
et al., 2005). A maioria dos representantes dessa familia € de habito onivoro,
noturno e nadadores ativo da coluna d’agua (Rodrigues et al., 1990; Ferraris, 2003).
Durante a noite, os auchenipterideos podem ser observados nadando logo abaixo
da superficie da agua a procura de insetos que caem das matas de galerias
(Ferraris, 2003). Na Amazonia oriental, essa espécie € bastante abundante nos
ambientes alagados, denominados de véarzea ou igap6 (Merona et al.,, 2001;
Montag, 2006). Nesses ambientes, formados principalmente durante o periodo
chuvoso, varias espécies de peixes invadem as florestas alagadas a procura de
abrigo e alimento, como insetos, frutos e sementes (Gottsberger, 1978; Goulding,
1980; Saint-Paul et al., 2000; Claro-Jr. et al., 2004).

Estudos mais aprofundados sobre a alimentacdo natural de A. longimanus,
contribuiriam para ampliar o conhecimento da relagédo entre a fauna aquatica e as
florestas riparias. Para Vidotto-Magnoni & Carvalho (2009), a andlise da dieta de
peixes é essencial para melhor compreender a ecologia e comportamento das
espécies, assim como 0s aspectos reprodutivos, crescimento e dinamica
populacional (Andrian & Barbieri, 1996). Wootton (1990) ja abordava a
essencialidade do conhecimento da ecologia alimentar em peixes, visto que esse
aspecto € um dos mais importantes na vida de um organismo, pois a reproducéo e
desenvolvimento sao resultados da quantidade e qualidade da dieta exibida pelas
espécies (Moresco & Bemvenuti, 2005).

Assim sendo, 0 objetivo desse estudo foi avaliar a ecologia alimentar de
Auchenipterichthys longimanus provenientes de igarapés da Floresta Nacional de
Caxiuana (FLONA de Caxiuand), Amazénia Oriental, Para, Brasil. Nessa éarea, A.
longimanus é uma das espécies mais abundantes dos igarapés da FLONA de
Caxiuana (Montag et al., 2008), e entender a sua ecologia trofica trara importantes

informacdes sobre o funcionamento ecoldgico dos rios da regido.
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Material e Métodos
Area de estudo

Foram realizadas coletas bimestrais entre julho de 2008 e julho de 2009 em
igarapés da Floresta Nacional de Caxiuana (1°45'27.5"S; 51°27'33.2"W), localizada
entre 0s rios Xingu e Tocantins nos municipios de Melgaco e Portel, Para (Figura 1).
A regido é descrita como uma planicie de floresta tropical amazonica situada a
aproximadamente ao mesmo nivel do nivel de mar, e que devido a sua localizacao,
recebe tanto a influéncia da maré quanto da oscilacdo da vazéao do rio Anapu (Hida
et al, 1999). Entretanto, ambas as vazOes apresentam intensidade bastante
reduzida, de modo que a oscilacdo anual do nivel de dgua se encontra em torno de
apenas um metro (Hida et al.,1999). Os igarapés dessa regido formam permanentes
florestas alagaveis, 0 que permite aos peixes e outros organismos se refugiarem e
utilizarem esses ambientes para alimentacgéo e reproducao (Montag et al., 2009). De
acordo com Gomiero & Braga (2003), esse tipo de formacédo vegetal desempenha
funcbes importantes para a manutencdo do equilibrio das bacias hidrograficas,
considerando aspectos relacionados a ciclagens de nutrientes, processo de

escoamento superficial e arraste de sedimentos para 0s cursos de agua.
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Figura 1 - Localizacdo da FLONA de Caxiuand, com destaque para 0S rios
amostrados. Rio Curua — ECFPn; Rio Puraquequara; e Rio Caquajé. Alguns pontos

representam mais de um local de coleta.

Coleta de dados

Foram utilizadas redes de espera de, em média, 1,5m de altura e 100m de
comprimento, com malhas de trés a seis centimetros entre nds opostos. Os locais
de exposicéo das redes foram selecionados com auxilio de um pescador local. Apés
sua captura, os individuos foram medidos em comprimento total (cm), pesados em
peso total (g), sexados e tiveram seus estbmagos removidos através de um corte na
regiao médio-ventral. Os estdbmagos foram transferidos para formalina 10% por 24h,
e em seguida armazenados em alcool 70%. ApOs a evisceragdo, os peixes foram
fixados em formaldeido diluido em agua a 10% e conservados em alcool 70%.
Posteriormente, os peixes foram incorporados a colecdo ictiologica do Museu
Paraense Emilio Goeldi — MCT/MPEG (Para, Brasil), com as seguintes sequéncias
de tombo: MPEG 15257 a 15259, MPEG 15260 a 15264, MPEG 15432 a 15442,
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MPEG 15498 a 15507, MPEG 15544 a 15555, MPEG 15844 a 15860, MPEG 16221
a 16231.

Os individuos de A. longimanus foram classificados quanto a maturidade,
obedecendo ao trabalho de Freitas et al. (in press “a@”), o qual considera como
individuos adultos aqueles maiores que 12,5cm, para machos, e 13,0cm para
fémeas, valores estes que foram obtidos por meio da analise do tamanho minimo de

primeira maturacao (Lso).

Analise dos dados

Foi realizada uma analise qualitativa e quantitativa dos conteidos estomacais
a partir da identificacdo de cada item alimentar até a menor categoria taxonémica
possivel, utilizando-se esteriomicroscépio (Nikon, modelo SMZ-10) e literatura
disponivel. Essa andlise quali-quantitativa foi obtida por meio dos métodos de
Frequéncia de Ocorréncias (FOi%) Hyslop (1980) e Porcentagem em Peso (P%)
Hynes (1950), combinados no indice de Importancia Alimentar (1Ai%) (Kawakami &
Vazzoler, 1980). Os estbmagos vazios ndo foram contabilizados para analise.

O 1A%, baseado em uma escala de abundancia semi-gquantitativa dos itens
alimentares, foi calculado por meio da ponderacdo dos resultados encontrados
pelos métodos de freqiiéncia de ocorréncia e a porcentagem em peso de cada item
(Giora & Fialho, 2003) de acordo com a formula:

Os resultados mensais do 1Ai% foram avaliados pelo teste ndo-paramétrico
Kruskal-Wallis (H) ao nivel de 5% de probabilidade. Para testar a variacdo da
composicéo da dieta entre machos e fémeas, e jovens e adultos utilizou-se o teste
de Mann-Whitney (U), também ao nivel de 5% de probabilidade. Desta forma tem-se
como hipotese nula (Ho) que a importancia alimentar de A. longimanus é
independente dos meses, sexo e maturidade.

Para os valores de 1A%, foram ainda realizados o indice de Replecéo (IR%)
(Zavala-Camin, 1996), e amplitude de nicho baseado no indice de diversidade de
Shannon (Margurran, 1988). O indice de reple¢éo foi analisado individualmente em
funcdo do periodo de coleta e sexo, empregando-se a expressdo modificada de
Santos (1979):
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onde: YWi= somatéria do conteudo alimentar do individuo i;Wt= peso total do
individuo i.

Para os valores de IR%, foi aplicada uma equagéo senoide (SE), empregada
por Fontoura & Agostinho (1996) para descrever variagdes sazonais de
temperatura. Essa equacéo tem por objetivo descrever fenbmenos que apresentam
variagdo ciclica no tempo. Desta forma, consideramos variacdo sazonal aquela
observada para o periodo aqui abrangido. De acordo com Fontoura e Agostinho
(1996), a equacdo senoidal é aplicada de acordo com a escala de tempo que é
estudada. Neste caso, aplicou-se a funcdo senoide para descrever variacdo anual

dos indices, utilizando a formula:

onde, M é a média anual dos valores de IR%; A é a amplitude da variacdo dos
valores da amostra, e € interpretada como a diferenca entre o valor médio anual e a
média dos maximos e/ou minimos; Frg € uma unidade de tempo relacionada a
freqUéncia dos eventos (Freq = 12, considerando que a medida de tempo € mensal);
t € a escala numérica de tempo (no caso, janeiro=1, fevereiro=2, marco=3...
dezembro=12); e f é a diferenca de tempo entre o tempo zero a o tempo com valor
maximo de IR% (fase de onda).

Os parametros da equacado foram submetidos a rotina Solver do software
Microsoft Office Excel® 2007 (Funcéo Loss utilizando os minimos quadrados), a fim
de se obter o melhor ajuste. Para a equacédo foram obtidos, ainda, o coeficiente de
determinacao e o valor de P. O coeficiente de determinacao foi calculado através da
razao entre somatorio do quadrado dos residuos e o somatério dos quadrados

totais, dado pela férmula (Zar, 1999):

Os valores de P foram obtidos pelo teste de significancia do coeficiente de
determinacao, através da estatistica F (Zar, 1999). A variacdo residual de IR% foi
avaliada pelo teste t para machos e fémeas, a fim de investigar diferencas na

guantidade de alimento ingerido em funcdo do sexo. O IR% foi avaliado ainda pelo
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teste de Kruskal-Wallis (H) com a comparacao de Dunn entre os meses, como teste
a posteriori (BioEstat 5.0).

Por fim, a amplitude de nicho foi calculada, sem distingdo em sexo, a partir do
indice de diversidade de Shannon, o qual permite comparacdes entre espécies e
também por atribuir maior significancia aos itens mais raros (Krebs, 1989). E dado

pela férmula:

onde P; é representado pelos valores de IAi% do item alimentar i. O teste t
(Zar, 1999) foi aplicado para avaliar diferencas na amplitude de nicho para periodo

de abrangido.

Resultados

Ao longo das sete campanhas foram capturados 589 individuos de A.
longimanus, sendo 251 machos e 338 fémeas. Na andlise dos conteudos
estomacais foram identificados 37 itens alimentares (Tabela 1), sendo a maioria de
origem aléctone. Desse total de estdbmagos analisados, aproximadamente 20%
encontravam-se vazios (n=119) e ndo foram incorporados na analise.

A alimentacdo do cachorro-de-padre, baseado nos valores do indice de
importancia alimentar, ndo diferiu significativamente durante os meses abrangidos
(Hs, 0.05=7,536; p=0,274). No geral, os itens “Fragmento de Arthropoda”, “Sementes
de Virola surinamensis” e “Insecta (Larva de Lepidoptera)’ foram os mais
representativos na dieta do cachorro-de-padre com 1A% de 52,2%, 15,2% e 9,1%,
respectivamente. Destacaram-se ainda os itens “Insecta (Formicidae)”, com 8,6% de
lAi%, e “Fragmento Vegetal”’, com 6% de importancia alimentar. Os demais 32 itens
somaram apenas 8,8% do 1Ai% para A. longimanus.

Apesar da ndo aceitagdo estatistica para comparacdo mensal do A%,
observou-se que em alguns periodos o comportamento alimentar de A. longimanus,
0 qual mostrou-se com tendéncia a insetivoria, variou em relagéo a origem dos itens
alimentares (Figura 2 e 3). Em setembro de 2008, o item “Fragmento Vegetal (Flor)”
foi o mais predominante (IAi%=52,7%), seguido de “Fragmento de Arthropoda” com
A% igual a 30%. Em margo de 2009, aproximadamente 80% da dieta foi baseada
no item de “Sementes de Virola surinamensis” (IAi%=84,1%). Vale ressaltar ainda a

grande importancia alimentar atribuida ao item “Insecta (Larva de Lepidoptera)” em
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julho de 2009, quando o item representou quase 40% da alimentacdo cachorro-de-
padre (IAi%=36,5%).

A avaliagdo da importancia alimentar entre os sexos também né&o diferiu
significativamente (machos vs. fémeas; U=592; p=0,159), assim como a
comparacao entre individuos do mesmo sexo e classes de maturidade diferentes
(machos jovens vs. machos adultos; U=669; p=0,434; e fémeas jovens vs. fémeas
adultas; U=641; p=0,319). Apesar disso observa-se que o0 consumo de sementes de

V. surinamensis se deu apenas por individuos adultos.
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Figura 2 — indice de Importancia Alimentar (1Ai%) dos principais itens da dieta de

Auchenipterichthys longimanus proveniente de igarapés da FLONA de Caxiuanad

(PA, Brasil. n = numero de estbmagos analisados; i = itens alimentares encontrados.
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Tabela 1 — indice de Importancia Alimentar (IAi%) dos itens encontrados na dieta de
Auchenipterichthys longimanus proveniente de igarapés da FLONA de Caxiuand
(PA, Brasil) no periodo de julho de 2008 a julho de 20009.

indice de Importancia Alimentar (I1Ai%)

Itens alimentares Geral Macho Fémea
era Jovem Adulto Jovem Adulto
Amphibia (Anuro) 0,00 0,04 0,00 0,09 -
Annelida 0,06 - 0,10 - 0.47
Arachnida (Aranae) 0,42 0,03 0,30 0,44 0.39
Arachnida (Scorpiones) 0,04 - 0,00 0,17 0.39
Crustacea (Isopoda) 0,00 0,00 - - -
Fragmento de Arthropoda 52,15 62,83 52,30 67,11 41.80
Insecta (Blattodea) 0,23 0,33 0,18 0,01 0.08
Insecta (Coleoptera terrestre) 1,29 6,20 1,01 3,84 0.58
Insecta (Diptera terrestre) 0,00 - 0,00 0,03 0.00
Insecta (Formicidae) 8,62 9,22 5,79 10,49 8.79
L Animal Insecta (Hemiptera) 0,35 1,93 0,36 0,37 0.16
= Insecta (Homoptera) 0,17 0,04 0,16 0,04 0.22
,9 Insecta (Hymenoptera) 0,33 1,22 0,18 0,96 0.11
8 Insecta (Isoptera) 0,34 0,04 0,07 0,14 0.69
3:' Insecta (Larva de Lepidoptera) 9,11 4,94 13,09 7,84 8.33
Insecta (Neuroptera larva) 0,00 0,02 - - 0.00
Insecta (Odonata) 0,01 0,03 0,04 - 0.00
Insecta (Orthoptera) 3,72 5,97 3,63 4,70 3.08
Myriapoda (Chilopoda) 0,08 0,43 0,02 - 0.01
Myriapoda (Diplopoda) 0,00 - - - 0.01
Squamata (Exuvia de Ophidia) 0,00 - - - 0.01
Squamata (Sauria) 0,01 - 0,01 0,25 -
Fragmento Vegetal 6,05 5,96 3,62 1,45 7.01
Vegetal Fragmento Vegetal (Flor) 1,00 0,29 0,13 0,21 2.46
Fragmento Vegetal (Semente) 0,47 0,16 0,71 1,24 0.28
Semente de Virola surinamensis 15,24 - 18,14 - 24.62
Crustacea (Brachyura) 0,02 - 0,01 0,01 0.02
Crustacea (Camarao) 0,20 0,13 0,11 0,02 0.31
w Insecta (Coleoptera aquatico) 0,00 - 0,00 0,04 0.00
% Insecta (Diptera aquatico) 0,00 - 0,00 - 0.00
5 Animal Insecta (Ephemeroptera ninfa) 0,00 - 0,00 - 0.00
O Insecta (Odonata ninfa) 0,01 - - - 0.04
5 Mollusca 0,00 - 0,00 - 0.01
< Teleostei (Characidae) 0,04 - 0,02 0,16 0.01
Teleostei (Fragmento de peixe) 0,03 - - 0,25 0.04
Teleostei (Synbranchidae) 0,01 - - 0,15 0.03

Indefinido Material Inorgénico 0.02 0,21 - - 0,02
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Como evidenciado anteriormente, apesar da predominancia de itens de
origem animal, como insetos e pequenos vertebrados, na andlise da dieta do
cachorro-de-padre ao longo da amostragem, observamos o alto grau de ingestao de
itens vegetais em determinados meses, como setembro de 2008 com o consumo
fragmentos vegetais (flor) e em marco de 2009 com o consumo de sementes (Figura
3).
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Figura 3 — Variagcdo no consumo de itens de origem animal e vegetal na dieta de
Auchenipterichthys longimanus proveniente de igarapés da FLONA de Caxiuand

(PA, Brasil), baseado no indice de Importancia Alimentar (1Ai%).

Com relacdo ao indice de Replecdo estomacal (IR%), 0 mesmo n&o
apresentou variagao sazonal, de acordo com a equacéao senoide estabelecida, tanto
utilizando os dados brutos (R2=0.014; p=0.357; Figura 4a) quanto os dados medios
mensais (R?=0.239; p=0.859; Figura 4b). Entretanto, foram observadas diferencas
comparando os meses amostrados entre si (Hs, 0.05=39.91; p=0.000). A principal
diferenca foi evidenciada entre novembro de 2008 e maio de 2009 (teste a posteriori
de Dunn), em comparacdo com os demais periodos, diferenga essa em decorréncia

do menor consumo alimentar nesses meses (Figura 4; Tabela 2).
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Figura 4 — Variacdo bruta (a) e média (b) dos valores do indice de Replecéo
alimentar (IR%) de Auchenipterichthys longimanus proveniente de igarapés da
FLONA de Caxiuana (PA, Brasil), no periodo de julho de 2008 a julho de 2009.

Tabela 2 — Valores de significancia para o teste a posteriori de Dunn na comparacao
dos periodos amostrados em relagdo ao IR% para Auchenipterichthys longimanus

proveniente de igarapés da FLONA de Caxiuana (PA, Brasil).

Dunn’ 2008 2009
posttest Set Nov Jan Mar May  Jul

Jul  0.795 0.000 0.989 0.544 0.009 0.679

g Sep - 0000 0851 0.707 0.020 0.951
Nov - - 0.000 0.000 0.000 0.000
5 Jan - - - 0.397 0.006 0.505
§ Mar - - - - 0.019 0.860
May - - - - - 0.014

A analise da amplitude de nicho de A. longimanus entre os meses estudados
mostrou um menor valor do indice de diversidade de Shannon para o0 més de margo
de 2009 (H'=0.64; Figura 5), em decorréncia da predominancia de um unico item
(Sementes de Virola surinamensis; 1Ai%=84.1%). Como consequéncia, 0 més de
marco de 2009 diferenciou-se de todos os outros meses amostrados em relacao a

diversidade de itens alimentares (Tabela 3).
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Figura 5 — Amplitude de nicho baseado no indice de diversidade de Shannon (H’)
para os valores de importancia alimentar (IAi%) dos itens da dieta de
Auchenipterichthys longimanus proveniente de igarapés da FLONA de Caxiuana
(PA, Brasil), coletados no periodo de julho de 2008 a julho de 2009.

Os resultados de 1A% encontrados para o més julho de 2009 também
chamam atenc¢éo na amplitude de nicho por diferenciar-se de outros periodos, como
novembro de 2008, por este apresentar baixa diversidade de itens alimentares
(Tabela 3). O més de julho de 2009 também concentra aproximadamente 80% da
sua alimentacdo em somente dois itens, “Fragmento de Arthropoda” (IAi%=51.2%) e
‘Insecta (Larva de Lepidoptera)” (1Ai%=36.5%). O mesmo resultado é encontrado
guando se compara a dieta obtida para o més de setembro de 2008 e novembro do
mesmo ano. No primeiro, apenas dois, dos 16 itens, sdo responsaveis por
aproximadamente 80% da alimentacdo de A. longimanus no periodo, “Fragmento
Vegetal (Flor)” e “Fragmento de Arthropoda”, com IlAi% igual a 52.7% e 30%,
respectivamente, enquanto que em novembro de 2008 a importancia alimentar dos

15 itens parece estar melhor distribuida em relacéo a setembro.
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Tabela 3 — Valores de significancia para o teste t na comparacdo dos periodos
amostrados em relacdo amplitude de nicho de Auchenipterichthys longimanus,
baseado no indice de diversidade de Shannon (H’).

Testet
Shannon H' 2008 2009
Jul Sep Nov Jan Mar May Jul

o Jul - 0.747 -1512 -0.449 4675 -1.063 1.564

§ Sep  0.446 - -2.109 1.041 3.829 1641 0.801
o Nov 0.312 0.036* - 0.855 -5.555 0.314 2.804
C_Ss Jan 0.654 0.299 0.393 - 4324 -0.518 -1.711
> @ Mar 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* - -4.930 -2.988

& May 0.289 0.102 0.756 0.605 0.000* - 2.307

Jul 0119 0.423 0.005* 0.089 0.003* 0.022* -
Discussao

De acordo com a andlise da dieta, A. longimanus pode ser considerado uma
espécie onivora, sendo que a importancia alimentar dos itens de origem animal
(predominantemente insetos) mostrou-se maior, em relacdo aos itens de origem
vegetal. A onivoria em peixes € conceituada em Zavala-Camin (1996) como aquelas
espécies que se utilizam de alimento animal e vegetal, em partes equilibradas. De
acordo com Andrian et al. (1994), esse conceito pode ter acréscimos, pois quando
ocorre um dominio de alguns itens alimentares, as espécies podem ser
consideradas como onivoras com tendéncias, como no caso apresentado aqui por
A. longimanus, tendéncia a insetivoria.

A andlise dos conteddos estomacais desse estudo revelou ainda que itens
aléctones como artropodes terrestres, restos vegetais, flores e sementes estiveram
constantemente presentes. Diversos trabalhos também evidenciam a importancia
desses itens para a alimentacdo de peixes neotropicais (Waldhoff et al., 1996;
Esteves & Aranha, 1999; Abelha et al., 2001; Claro-Jr. et al., 2004; Vidotto-Magnoni
& Carvalho, 2009). Isto realca a importancia das florestas riparias para as
comunidades biolégicas aquaticas que buscam outras fontes de alimento nestes
ecossistemas (Goulding, 1980).

No que diz respeito a ecologia tréfica de auchenipterideos, os resultados
desse estudo sdo similares ao encontrados para varias espécies da Familia
Auchenipteridae, tais como Trachycorystes em Goulding, (1980) na varzea da

regido do médio Amazonas (Manaus-AM); Tocantinsia em Carvalho & Kawakami
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(1984) no alto rio Tocantins, Brasil; Parauchenipterus (=Trachelyopterus) em
Andrian (1991) em um reservatorio da bacia do rio Parana, Brasil e Santos, 2005 em
bacias do nordeste brasileiro; Auchenipterichthys, Auchenipterus e Tatia em Montag
(2006) na bacia do rio Anapu.

Andrian (1991), por exemplo, ao analisar a dieta de Parauchenipterus
galeatus (Linnaeus, 1766) (=T. galeatus) em um reservatorio na regiao Sul do Brasil,
verificou a importante contribuicdo de insetos terrestres e vegetais superiores na
alimentacdo do peixe. Santos (2005), ao analisar a mesma espécie no nordeste
brasileiro, verificou que o alto consumo de itens aloctones, principalmente insetos
terrestres e frutos, variou em relacdo ao periodo hidrolégico. O mesmo autor relatou
ainda que, em ambientes cujas matas ciliares foram removidas, a alimentagéo do
peixe foi baseada principalmente em camardes palemolideos.

Rodriguez et al. (1990), avaliando aspectos ecoldgicos de Entomocorus
gameroi Mago-Leccia, 1984, reportou 0 primeiro caso de zooplanctivoria em
membros da familia Auchenipteridae, evidenciando que o conhecimento dos habitos
alimentares para esses bagres €, provavelmente, bastante desconhecido. Ringuelet
(1942) ja destacava que para se conhecerem o0s habitos alimentares de uma
espécie, é necessario analisar as possiveis variacdes decorrentes do meio. Os
trabalhos mais atuais, que englobam estudos tréficos em peixes tém, de modo
geral, levado em consideracdo algumas dessas variacdes, como periodo hidrolégico
(Claro-Jr. et al., 2004; Santos, 2005; Luz-Agostinho et al., 2008), disponibilidade de
alimento (Vidotto-Magnoni & Caralho, 2009), rela¢des intra e interespecifica (Piorski
et al., 2005; Fugi et al., 2008), entre outras. Essas variacdes sao relevantes uma vez
gue a oferta alimentar ndo € estética, em especial em biétopos tropicais, o que
sugere a plasticidade tréfica dos peixes, como classicamente evidenciado na
literatura (Abelha et al., 2001; Andrian et al., 2004).

Pode-se observar na analise da dieta de A. longimanus que o0 mesmo
alimentou-se com maior intensidade justamente durante o periodo de maior
atividade reprodutiva, evidenciado por Freitas et al. (in press “b”) pela analise do
indice Gonadossomatico (IGS%). Alguns estudos s&o citados em Bellesteros et al.
(2009), em relacdo a espécies neotropicais de agua doce que se reproduzem
durante ou apds o pico de disponibilidade e consumo alimentar. Destes, destacam-
se os trabalhos com as espécies de bagres do género Bagrus (Bagridae) e Clarias

(Clariidae) no Lago Victoria na Africa Oriental (Rinne & Wanjala, 1983), Salminus
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maxilosus Valenciennes, 1850 (=S.brasiliensis, (Cuvier, 1816)) (Characidae) em
cachoeiras do sudeste Dbrasileiro (Esteves & Pinto-Lobo, 2001) e Curimatella
lepidura (Eigenmann & Eigenmann, 1889) (Curimatidae) em um reservatorio,
também da regido sudeste do Brasil (de Alvarenga et al., 2006).

Apesar disso, o0 volume das gonadas prontas para desovar € uma das
principais causas fisicas que impedem ou limitam a ingestdo de alimento (Zavala-
Camin, 1996). Desta forma, teoricamente, as espécies se alimentariam menos
durante a reproduc¢do, o que causaria um decréscimo no indice de replecdo nesse
periodo (Barbieri & Barbieri, 1984). Para Bellesteros et al. (2009), estudos acerca da
interacdo entre aspectos sazonais da alimentacao e reproducdo sdo escassos e Sao
necessarios para compreender o papel da dieta na reproducéo de peixes tropicais.

Por fim, os valores de amplitude de nicho encontrados para A. longimanus
evidenciaram um comportamento mais especialista em marco de 2009 devido a
atribuicdo de mais de 80% da importancia alimentar a um dnico item (Sementes de
Virola surinamensis), o que gerou um menor valor do indice de diversidade de
Shannon para o periodo. Embora a disponibilidade dos recursos no ambiente ndo
tenha sido alvo de andlises, os resultados sugerem que a propor¢cdo dos recursos
utilizados é reflexo da disponibilidade do alimento no ambiente (Winemiller, 1996). O
grande consumo dessas sementes e o fato das mesmas permanecerem intactas no
estbmago, além de reforcar a importancia das matas riparias para 0s peixes
(Goulding, 1980), também podem sugerir um papel ativo da espécie na dispersao de
sementes (Mannheimer et al., 2003; Freitas et al. in press “c”).

Portanto, o cachorros-de-padre A. longimanus, proveniente de igarapés da
FLONA de Caxiuand no periodo de julho de 2008 a julho de 2009, apresentaram
uma dieta basicamente onivora, com tendéncia a insetivoria. Porém, dependendo
da disponibilidade dos recursos, essa espécie comportou-se de habito frugivoro, em
decorréncia do elevado consumo de sementes e outras partes vegetais. A possivel
coincidéncia entre a maior intensidade alimentar de A. longimanus durante a época
reprodutiva necessita de melhores investigacfes. Esses parametros seriam de
grande relevancia como informacdes adicionais na criagdo do plano de manejo da
FLONA de Caxiuana, caracterizando as florestas riparias como ambientes
fundamentais na manutencéo e conservacao de popula¢gdes naturais de peixe da

regiao.
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CAPITULO IV
Auchenipterichthys longimanus como potencial dispersor de sementes em

floresta de igapé da Amazdnia Oriental, Brasil

Auchenipterichthys longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae) as a potential seed

disperser in igapo forest from Eastern Amazonia, Brazil
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Resumo

Este trabalho objetivou verificar o potencial ecoldégico de Auchenipterichthys
longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae), como dispersor de sementes de Virola
surinamensis (Myristicaceae), espécie de importancia econbémica nos sistemas
hidricos da Floresta Nacional de Caxiuand, Amazonia Oriental, Par4a, Brasil. As
coletas foram realizadas entre julho de 2008 e julho 2009. Entretanto, somente em
marco (2009), periodo de frutificacdo da espécie alvo, € que foram capturados
individuos que consumiram sementes. Neste més, foram encontradas 71 sementes
de V. surinamensis, em 47 estdbmagos (denominado aqui, grupo I). Foram coletados
106 frutos de arvores matrizes, sendo que 58 sementes tiveram o arilo retirado
manualmente (grupo 1) e 48 sementes intactas (grupo lll). Os trés grupos de
sementes foram postos a germinar em terra-preta e testados quanto ao
Desempenho Germinativo e indice de Velocidade de Germinacdo (IVG). Esses
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parametros foram testados pelo método do Qui-quadrado e Analise de Variancia
nao-paramétrica (Kruskal-Wallis), respectivamente, ambos ao nivel de significancia
de 5%. Desta forma, observamos que tanto para a andlise da viabilidade das
sementes quanto a velocidade de germinacdo, ndo houve diferencas entre os
tratamentos (p> 0,05), aceitando-se a hipdtese nula de que a passagem pelo
estbmago néo invibializa a semente, tdo pouco altera o tempo de germinacdo das
mesmas. Portanto, consideramos que A. longimanus atue como possivel dispersor
destas sementes na regido da FLONA de Caxiuand, o que agregaria vantagens
para a populagdo de plantas, promovendo, até, a regeneracdo de areas
degradadas.

Palavras-chave: Dispersao de sementes, Virola surinamensis, Auchenipteridae,
Amazonia

Abstract

This study aims to investigate the ecological potential of Auchenipterichthys
longimanus (Siluriformes: Auchenipteridae) as seed disperser of Virola surinamensis
(Myristicaceae), a plant of economic importance in the Caxiuand National Forest,
Eastern Amazonia, State of Para, Brazil. Samples were taken between July 2008
and July 2009. However, only in March (2009), which corresponds to the plant
yielding period, was register the seeds consumption by A. longimanus. We
registered 71 seeds of V. surinamensis in 47 stomachs (named “group I”). To
complete the test we collected 106 fruits directly from trees, which 58 seeds had the
aril manually removed (group 1) and 48 seeds remained intact (group IIl). The three
seeds groups were sown in black soil and tested for germinal performance and
Germination Velocity Index (GVI). These parameters were tested by chi-square and
analysis of nonparametric variance (Kruskal-Wallis), respectively, both at 5% of
significance. Thus, the seeds viability analyze and GVI rate did not differ between
treatments (p> 0.05), accepting the null hypothesis that the passage through
stomach does not deteriorate the seed, or the speed of germination. Therefore, we
consider that A. longimanus can probably play the role as seed dispersers in the
rivers of Caxiuand National Forest, which would add benefits to the plants
population, and also promoting the regeneration of degraded riparian forests.

Keywords: Seed dispersal, Virola surinamensis, Auchenipteridae, Amazonia
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Introducao

A dispersdo de sementes realizada por vertebrados forma um complexo
processo ecolégico que influencia o recrutamento, a estrutura genética, distribuicdo
espacial e a diversidade das plantas, além da manutencdo de ecossistemas
florestais (Pilati, et al. 1999; Herrera, 2002). De acordo com Correa et al. (2007), os
principais vertebrados dispersores vegetais sdo as aves e mamiferos, mas também
podem incluir peixes e répteis. Apesar da dispersdo de sementes por peixes
(ictiocoria) ser relatada a pelo menos cem anos atras (Huber, 1910), poucos estudos
sdo conduzidos sobre 0 assunto desde entédo (Correa et al., 2007).

Chick et al. (2003), por exemplo, € considerado o primeiro trabalho que
evidenciou dispersdo de sementes por peixes em florestas alagaveis da América do
Norte. Contudo, a maior parte dos estudos com essa abordagem é realizado em
florestas tropicais, como Amazébnia (Gottsberger, 1978; Mannheimer et al., 2003;
Maia et al., 2007) e na regido do Pantanal brasileiro (Galetti et al., 2007).

Essa temética demonstra o quanto € incipiente o nosso conhecimento acerca
dos processos de interagcdo entre ecossistemas terrestres (florestas riparias) e
aquaticos (rios e igarapés). No contexto desta dinamica, a ciéncia sobre o0s
mecanismos de dispersao dos diasporos vegetais em florestas riparias € menos
versada ainda (Budke et al., 2005). Nestas areas as espécies vegetais apresentam
varias adaptacdes, entre elas, as relacionadas a producéo frutos coincidindo com a
cheia dos rios (Maia, 1997; Maia & Jackson, 2000). Nesse periodo varias espécies
de peixes invadem as areas alagadas a procura de alimentos, consumindo grandes
guantidades e variedades de frutos e sementes amadurecidos que caem na agua e
permanecem flutuando, favorecendo, assim, a dispersdo das sementes por
hidrocoria e/ou ictiocoria (Gottsberger, 1978; Saint-Paul et al., 2000).

O alto grau de frugivoria e a presenca de inUmeras sementes intactas no
trato digestivo dos peixes sugerem que estes animais, possam ser potenciais
dispersores vegetais (Goulding, 1980; Pilati, et al., 1999; Santos et al., 2004; Souza,
2005). Ao analisar a alimentacdo de espécies da familia Auchenipteridae nos rios e
igarapés da Floresta Nacional de Caxiuand, no Estado do Para, Montag (2006)
destacou a importancia de itens vegetais, como sementes, na dieta de
Auchenipterichthys longimanus (Gunther, 1864). Sendo assim, a melhor
investigacdo dos processos alimentares dos peixes, com relacdo ao consumo de

sementes evidenciaria o possivel potencial dispersor desses animais.
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Desta forma, objetivou-se investigar o papel ecolégico de A. longimanus
como agente dispersor de sementes, nos igarapés da Floresta Nacional de
Caxiuand — PA. Essa investigacao foi realizada, por meio da determinacdo do
potencial germinativo e outros atributos da germinacdo de sementes de ucuuba
Virola surinamensis (Rol. ex Rotth.) Warb. (Myristicaceae), retiradas do estdmago
de A. longimanus. Devido a grande importancia, ecologica e econdmica, dessa
espécie vegetal, essas informacdes destacariam a relevancia da interacdo de
florestas riparias e o sistema hidrico em uma das maiores Unidade de Conservacéo,

passiva de exploracdo, do Estado do Para.

Material e Métodos
Sobre Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb.

Conhecida popularmente como “virola” ou “ucuuba”, V. surinamensis destaca-
se como uma das espécies da familia Myristicaceae de grande importancia
econdmica (Anderson et al., 1989) e ecolégica (Pifia-Rodrigues, 1999), além de ser
citada no catdlogo de plantas do futuro da regido Norte (MPEG, 2007). Rico em
lipidio, o fruto apresenta uma coloracdo avermelhada no arilo que recobre a
semente, funcionando como um atrativo para os animais (Pifia-Rodrigues, 1999).
Em natureza, quando ofertados, os frutos da uculba se constituem de uma
importante fonte de alimento para muitos frugivoros generalistas, em especial aves
da familia Ramphastidae, macacos e roedores de grande porte (Howe & Vande-
Kerckhove, 1981; Larson & Howe, 1987). Quanto a parte econbmica, a espécie é
indiscriminadamente explorada pelas industrias madeireira para a fabricacdo de
laminados e compensados, farmacéutica e alimenticia (Vicentini & Rodrigues,
1999), e devido essas atribuicfes esta inserida na lista oficial da Flora Brasileira
Ameacada de Extincdo, na categoria Vulneravel, de acordo com o IBAMA (Portaria
n°. 37 de 03 de abril de 1992) e flora do Para (Decreto n°.802 de 20 de fevereiro de
2008).
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Area de estudo

A coleta dos auchenipterideos foi realizada bimestralmente, entre julho de
2008 e julho de 2009, em igarapés da Floresta Nacional de Caxiuana (1°45'27.5"S;
51°27'33.2"W) (Figura 1). A &rea esta localizada 350 km a oeste da cidade de Belém
(Estado do Pard) na regido do baixo Amazonas, entre os rios Tocantins e Xingu, nos
municipios de Melgaco e Portel. A regido é descrita como uma planicie de floresta
tropical amazénica situada a apenas alguns metros acima do nivel de mar, e que
devido a sua localizagéo, a regido recebe tanto a influéncia da maré quanto da
oscilacéo da vazao do rio Anapu (Hida et al., 1999). Entretanto, Hida et al. (1999)
também descrevem que ambas as vazdes apresentam intensidade bastante
reduzida, de modo que a oscilacdo anual do nivel de dgua se encontra em torno de
apenas um metro.

A caracteristica lacustre da regido, também evidenciada por Montag &
Barthem (2006), € devido ao fato da baia de Caxiuana ser uma “ria fluvial”’, formada
por fraturas que foram alargadas pela erosdo das vertentes, aprofundadas pelas
sucessivas regressdes marinhas e “afogadas” pela elevagéo do nivel do mar (Costa,
2002). Apesar dessas caracteristicas, as areas florestais permanentemente
alagadas nos ambientes de igarapés, podem alcancar até 10m de extensdo (Montag
et al., 2009). Além da V. surinamensis, nessas areas encontram-se muitas espécies
vegetais de notavel importancia econémica, como acai (Euterpe oleracea Mart.),
castanha (Bertholletia excelsa Humb e Bompl), andiroba (Carapa guianensis
Aublet.), entre outras (Amaral et al., 2009).
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Figura 1 - Localizagcdo da FLONA de Caxiuand, com destaque para 0S rios
amostrados. Rio Curua — ECFPn; Rio Puraquequara; e Rio Caquajé. Alguns pontos

representam mais de um local de coleta.

Coleta dos dados

Para a captura dos peixes, foram utilizadas redes de espera de, em média,
1.5m de altura e 100m de comprimento, com malhas de trés, quatro, cinco e seis
centimetros entre nds opostos. Os locais de exposicdo das redes foram
selecionados com auxilio de um pescador local, sendo expostas das 00h e retiradas
na manha seguinte, entre seis e sete horas. Ap6s a captura, 0s espécimes de A.
longimanus foram levados para o laboratorio da Estacao Cientifica Ferreira Penna
(ECFPn, FLONA de Caxiuana), onde realizou-se técnicas de biometria
(comprimento total, em centimetros), evisceracdo e sexagem. Através de um corte
na regido meédio-ventral, os estbmagos foram retirados, e naqueles que a presenca
de sementes foi constatada, procedeu-se a remocdo das mesmas. Apdés a

evisceracdo, os peixes foram fixados em formaldeido diluido em &gua a 10% e
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conservados em alcool 70%. Posteriormente, os peixes foram incorporados a
colecéo ictiologica do Museu Paraense Emilio Goeldi — MCT/MPEG (Para, Brasil),
com as seguintes sequéncias de tombo: de MPEG 15257 a 15259, MPEG 15260 a
15264, MPEG 15432 a 15442, MPEG 15498 a 15507, MPEG 15544 a 15555,
MPEG 15844 a 15860, MPEG 16221 a 16231.

Tratamento das sementes

As sementes foram lavadas em agua corrente, e acondicionadas em sacos
de papel contendo vermiculita, (MgFe,Al)3(Al,Si)4010(OH)24H,O, comumente
utilizados em técnicas de armazenamento de sementes (Oliveira et al., 1996). O
teste da germinacao foi realizado separando as sementes em trés grupos: sementes
retiradas do estdbmago do cachorro-de-padre A. longimanus (Grupo |); e sementes
de frutos maduros de quatro arvores matrizes de V. surinamensis, submetidas a
dois tratamentos: sementes que tiveram o arilo removido manualmente antes do
semeio (Grupo Il) e outro lote de sementes cujos arilos foram removidos quando a
primeira germinacdo do experimento foi observada (Grupo Ill). O procedimento para
a formacédo do grupo Il foi necessario, uma vez que o arilo que envolve a semente
nao permitia a contagem exata do dia da germinacado, devendo ser removido para a
comparacado entre os grupos de sementes. Os grupos de sementes foram
semeados em recipientes plasticos no horto do Campus de Pesquisa do Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG), sujeitos a variacdo de temperatura, luz e umidade,
sendo hidratadas a cada 48 horas.
Andlise dos dados

Foi realizado o método de Frequiéncia de Ocorréncia (FOi%) para o conjunto
de sementes encontradas nos estdbmagos. Esse método, determinado de acordo
com os estudos de Hyslop (1980), é amplamente utilizado para analises de
conteudo estomacal a fim de diagnosticar variagbes na composicdo da dieta ao
longo do tempo (Aranha, 1993). O desempenho germinativo das sementes foi
avaliado pela Porcentagem de Germinagdo (PG), calculada de acordo com
Labouriau & Valadares (1976):

onde, SG é o numero de sementes germinadas, e AM é o total de sementes da

amostra. Para verificar a viabilidade das sementes apds a estocagem no estdbmago
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de A. longimanus, o total de sementes germinadas entre os grupos foi comparado,
por meio do Teste do Qui-quadrado (X2) a 5% de probabilidade. Neste caso,
admitiu-se como hipotese nula (Ho) que o processo de ingestdo e armazenamento
estomacal (uma vez que ele regurgita a semente, apds a digestdo do arilo) nao
inviabiliza a germinacéo, desta forma, a probabilidade de germinacéo seria igual nos
grupos testados. Nesse teste, as variaveis foram as sementes encontradas nos
estbmagos (grupo 1) e sementes retiradas de arvores matrizes (somatoéria dos
grupos Il e IlI).

Além da porcentagem de germinacéo, as sementes foram analisadas quando
ao Indice de Velocidade de Germinacéo (IVG). O IVG foi determinado registrando-
se as frequéncias germinativas em intervalos de 24 horas e calculado pela formula
adaptada de Maguire (1962):

onde IVG é o somatério da razdo entre a porcentagem de sementes germinadas no
tempo i (Gi%) e o espaco de tempo i (Ni). As sementes foram consideradas
germinadas apo0s a emissdo da radicula (Cardoso et al., 1994), e o experimento foi
considerado encerrado quando ndo houve germinacédo durante sete dias seguidos
(Maia et al., 2007).

O IVG foi testado por uma Analise de Variancia nao-paramétrica (Kruskal-
Wallis) ao nivel de significAncia de 5%, pois os dados n&o apresentaram
homocedasticidade e normalidade, mesmo ap6s uma transformacdo logaritmica
(Zar, 1999). Desta forma, teve-se como hipétese nula (Ho) que a velocidade de
germinacdo de sementes V. surinamensis € igual para os tratamentos. Esta analise
foi realizada na metade e ao final do experimento para um melhor acompanhamento

dos dados.

Resultados

Ao longo de sete campanhas desde julho de 2008 até julho de 2009, foram
capturados 625 individuos de A. longimanus. Nas amostragens realizadas nos
meses de julho (n=42), setembro (n=44) e novembro de 2008 (n=43) ndo houve
ocorréncia de sementes de V. surinamensis como item alimentar do cachorro-de-
padre. JA em janeiro de 2009 (n=85), foram encontradas seis sementes no

estbmago de trés individuos, o que resultou em uma Frequéncia de Ocorréncia
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(FOiI%) de 3,5% dos individuos capturados. Nao procedeu-se o0s testes de
germinacdo das sementes de janeiro, pois as mesmas foram parasitadas por um
coledptero da subfamilia Scolytinae, provavelmente ainda na ECFPn, provocando a
morte do embrido.

J4& em marco de 2009 (n=148) foram coletadas 71 sementes de V.
surinamensis em 47 individuos de A. longimanus, o que representou uma FQOi% de
sementes em 31,7% dos espécimes coletados. Em maio (n=98) e julho de 2009
(n=165) também ndo foi registrado sementes nos estdmagos dos peixes. O
consumo de semente de V. surinamensis foi observado apenas em individuos
superiores a 13.4cm em comprimento total.

As sementes coletadas no més de marco de 2009 foram divididas de acordo
com os tratamentos propostos e postas para germinar utilizando Terra Preta como
substrato. Para completar o estudo, foram coletadas 106 sementes de arvores
matrizes no mesmo periodo e, todas as sementes foram semeadas no mesmo dia.
O grupo Il (n=48) obteve 90% de germinagédo dentre suas sementes, seguido do
grupo | (n=71), com 69% de sementes germinadas e grupo Il (n=58), com 50% de
germinagédo para as sementes.

Entretanto, apds 50 dias de experimento, avaliando apenas a viabilidade das
sementes encontradas nos estdmagos, em comparacdo aquelas coletadas de
arvores matrizes (Tabela 1), ndo se observou diferenca entre as porcentagens de
germinacao. Desta forma, aceitou-se a hipétese de nulidade de que a passagem
pelo estdbmago nao inviabiliza a germinacéo das sementes de V. surinamensis (X2,
0,05=0,15; p=0,70).

Tabela 1 — Porcentagem de Germinagao (PG%) dos grupos das sementes de V.

surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. durante 50 dias de semeio; (n = total da

amostra).
i = 0,
Tratamentos Porcen_tagem de Ger[’mna(;ag (PG%)
Germinadas N&o germinadas
Grupo | (n=71) 69% 31%

Grupos Il e lll (n=106) 72% 28%
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A germinacao das sementes iniciou, primeiramente, para o grupo | e Il, ao 20°
dia, com a emissdo da radicula de uma e dez sementes, respectivamente. Neste
mesmo dia procedeu-se a remocao do arilo das sementes do Grupo Ill, ndo sendo
encontrado nenhum sinal de germinacdo, o que aconteceria somente ao 24° dia,
com duas sementes germinadas. O pico da germinacao para o grupo | ocorreu no
23° dia com 18 sementes germinadas, e a partir do 25° dia os valores decresceram
ndo ultrapassando cinco germinacfes diarias. O grupo Il apresentou seu pico
diferenciado no 20° dia, também nao ultrapassando cinco germinacdes diarias ao
longo do experimento. O grupo lll ndo apresentou um apice germinativo distinguivel,
também ndo excedendo cinco germinacgdes diarias. O experimento foi finalizado ao
50° dia de semeio, pois ndo houve atividade germinativa durante sete dias a partir
do 43° dia (Figura 5).
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Figura 2 — Curva de germinacdo em relacdo ao tempo de semeio (50 dias),

Germinated seeds (%)

baseado no nimero total de sementes germinadas de ucuuba V. surinamensis (Rol.
ex Rottb.) Warb. retiradas do estbmago de A. longimanus (n=71, 1), sementes que

tiveram o arilo removido (n=48, 1) e (n=58, 1lI).

O valor do indice de Velocidade de Germinacdo (IVG), ao final do
experimento, foi mais elevado no Grupo Il (IVG=3,64), quando comparado com as
sementes retiradas dos estdmagos de A. longimanus (Grupo I, IVG= 2,59) e ao

Grupo Il (IVG= 1,77) (Tabela 2). Quanto a esse indice, os grupos nao diferiram
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significativamente para os resultados obtidos durante a metade do experimento, 25
dias (H2.005=2,93; p=0,231), e ao final, 50 dias (H2.005=0,62; p=0,732), admitindo-se
a hipétese de nulidade de que a germinacdo ocorreu em velocidades iguais para 0s

trés grupos.

Tabela 2 — indice de Velocidade de Germinacéo (IVG) para os grupos de sementes
de V. surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. retiradas do estdbmago de A. longimanus

(), sementes de arvores matrizes (Il e Ill).

indice de Velocidade
Grupos _ de Germinacéo (IVG)
25° DIA 50° DIA

Grupo | 1.47 2.59
Grupo I 2.43 3.64
Grupo Il 0.14 1.77

Discussao

De acordo com Montag (2006), o cachorro-de-padre A. longimanus né&o
apresenta sazonalidade nos aspectos alimentarem no que diz respeito a
composicdo da dieta. Entretanto, quando disponiveis, os frutos de V. surinamensis
corresponderam, aproximadamente, 80% da alimentagdo, tornando-o especialista
na época de frutificacdo da mesma (Freitas et al., in press “b”).

A auséncia de V. surinamensis na dieta de A. longimanus, em determinados
periodos, é atribuida a indisponibilidade deste item, pois neste periodo os frutos
encontravam-se em formacéao, fechados ou em processo de amadurecimento. Esse
fato demonstra a importancia da relacdo das florestas alagadas, com seus frutos e
sementes, e a fauna aquatica, pois a disponibilidade desses componentes leva a
espécie a incluir em sua dieta itens para um melhor equilibrio energético (Silva et
al., 2003).

O periodo fértil da V. surinamensis ndo segue padrdo da maioria das
espécies florestais de igapo da regido de Caxiuand, como citado por Ferreira et al.
(1997). Esses autores citam que o periodo fértil da grande maioria das espécies
florestais do igap6 da regido é o més de novembro. Nesse periodo, a producéo de
flores e frutos por essas espécies vegetais seria um atrativo para a fauna terrestre
(aves e mamiferos primatas), sugerindo estas areas como sitios alternativos de
alimentacdo durante a época menos chuvosas, devido a escassez de frutos nas

florestas de Terra Firme. No caso de V. surinamensis, 0 atraso do periodo de
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frutificacdo, em relacédo as demais espécies florestais do igapo, forneceria por mais
tempo os frutos como fonte alimentar para essa fauna terrestre, assim como para os
peixes, como observado para esse estudo.

Com relacdo a avaliacdo do desempenho germinativo das sementes de V.
surinamensis obtidas nesse experimento, esse indicou que a passagem destas pelo
estbmago de A. longimanus n&o anulou a sua viabilidade. Estes resultados
confirmam estudos anteriores de varios autores que certificam que sementes de
varias espécies nao perdem a viabilidade ap6s a passagem pelo trato digestério de
peixes e, dessa forma, podem ser dispersas. Bevilacqua et al. (1995) registraram
65% de germinacdo de Cecropia sp. (Urticaceae) apds serem ingeridas pelo mesmo
bagre A. longimanus na bacia do rio Trombetas, Amazénia Central; Pilati et al.
(1999) verificaram que, na bacia do rio Parana (Brasil), sementes de Cecropia
pachystachya Trec. retiradas do trato digestério de Ptedoras granulosus
(Valenciennes, 1833) apresentaram aproximadamente 95% de germinacdo para
sementes recuperadas do intestino; e Santos et al. (2004) obtiveram germinacdo em
88% das sementes de Cecropia latiloba Miq. recuperadas do trato digestério de
Brycon cephalus (Gunther, 1869) em uma regido de lagos da Amazénia Central.

O tempo de germinagdo encontrado neste estudo, para V. surinamensis,
corrobora os trabalhos de Cardoso et. al (1994), Gurgel et al. (2006) e Lopes et al.
(2008), no qual registraram atividade germinativa para V. surinamensis entre o 15°
aos 27° dia apos 0 semeio, entretanto esses estudo avaliaram apenas a germinacao
a fins de producéo de recurso madereiro.

A maior porcentagem germinativa do grupo Il, em comparacdo com as
sementes retiradas dos estbmagos (grupo ), pode ser atribuida a retirada de forma
manual do arilo. As sementes encontradas no grupo | passaram por processos de
maceracdo e acdo de &cidos digestorios, por exemplo, o que eventualmente
ocasionaria danos aos propagulos vegetais, resultando assim em uma menor taxa
germinativa. Apesar disso, ao final de 50 dias, os resultados corroboram a idéia de
gue o consumo das sementes de V. surinamensis por A. longimanus, possivelmente
contribui ao processo de dispersao vegetal.

Entretanto, devido ao tamanho das sementes, apenas um terco da amostra
da populagéo de peixes capturada consumiu os frutos de V. surinamensis. Esse
consumo se deu apenas por individuos adultos/reprodutivos do cachorro-de-padre.

Desta forma, uma melhor investigacdo deveria ser conduzida na dinamica e
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bioquimica nutricional do uso de itens vegetais por A. longimanus nos igarapés da
FLONA de Caxiuand. Isso evidenciaria possiveis relagcbes entre o consumo de
frutos e a reproducdo do peixe, uma vez que a época de frutificacdo de V.
surinamensis e o periodo reprodutivo de A. longimanus foram sobrepostos (Freitas
et al., in press “a”).

De acordo com Silva et al. (2003), frutos e sementes das florestas de igap6 e
varzea da Amazénia sdo importantes fontes de nutrientes e energia para 0s peixes.
O consumo de alimentos com elevadas taxas nutricionais pode desempenhar um
papel fundamental em atividades reprodutivas dos peixes amazbdnicos, como
maturacdo gonadal (Bellesteros et al., 2009). Esses itens alimentares podem servir,
ainda, de reservas de gordura para os demais processos biolégicos de um ser vivo.
Por isso, enfatiza-se necessério fazer mais pesquisas para compreender o papel da
dieta na sazonalidade reprodutiva de peixes tropicais.

Na regido da FLONA de Caxiuand, uma importante Unidade de Conservacao
(UC) da biodiversidade Amazbnica, o cachorro-de-padre provavelmente
desempenha um significante papel ecoldgico na dispersdo da Virola surinamensis,
visto que essa espécie vegetal esta inclusa na lista de espécies ameacadas da
IUCN (International Union for Conservation of Nature, 2009) na categoria ‘em
perigo”. Por fim, destaca-se a importancia de estudos em ictiocoria nas regides
lacustres da Amazoénia, pois a auséncia de pulsos de inundac¢des nesses ambientes
torna indispensavel a atividade de peixes como dispersores vegetais, contribuindo
na manutencdo e conservacao de areas riparias (Gottsberger, 1978; Leiner, 2002;
Correa et al., 2007).

Portanto, nesta pesquisa constatou-se uma boa viabilidade das sementes de
Virola surinamensis apés a passagem pelo trato digestivo (estbmago) do cachorro-
de-padre Achenipterichthys longimanus, sugerindo que esta espécie atue como
provavel dispersor, podendo contribuir para ampliar a area de colonizagdo ou de
ocupacédo desta especie florestal, bem como para a manutencédo de areas riparias
na regido da Floresta Nacional de Caxiuand — Para, a qual é diferenciada pelos
seus padrdes hidrologicos. Além disso, os frutos V. surinamensis, quando presente
no meio, constituem-se como um importante item na alimentacdo do cachorro-de-

padre.
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Consideraces gerais

Esperamos com essa pesquisa contribuir com conhecimento sobre os
aspectos ecoldgicos referentes a crescimento, reproducéo e alimentacdo natural da
espécie Auchenipterichthys longimanus. Espera-se, além de tudo, ter colaborado
para ampliar o conhecimento ecoldgico da familia Auchenipteridae em geral, o qual
€ incipiente em se tratando da diversidade e abundancia dos mesmos na Amazoénia.
Acreditamos ainda, ter ilustrado o papel das florestas riparias da Amazbnia como
fonte de alimento e abrigo para ictiofauna, além do importante papel ecoldgico dos
peixes na dispersao de sementes. Esses parametros se mostram fundamentais para
tomadas de decisdo politico-ambientais relacionadas a avaliacdo, preservacao e
manejo do estoque natural das populacbes de peixes nos sistemas hidricos da
Floresta Nacional de Caxiuand, umas das maiores Unidades de Conservacédo da

regido do baixo Amazonas, Estado do Para, Brasil.



