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RESUMO  

Os peixes de riachos da região tropical possuem uma enorme variedade de estratégias 

ecológicas, que estão diretamente relacionadas às características ambientais desses sistemas e 

às suas variações no tempo e no espaço. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo 

avaliar a influência de variações ambientais na ecologia reprodutiva e alimentar de 

Moenkhausia collettii em riachos na Amazônia Oriental. A coleta dos espécimes e a obtenção 

das variáveis ambientais ocorreram mensalmente, entre abril de 2019 e março de 2020. Os 

indivíduos foram mensurados quanto ao comprimento padrão, massa corporal e eviscerados 

para a retirada e avaliação de suas gônadas e estômagos. As gônadas foram caracterizadas 

macro e microscopicamente quanto ao sexo e estágio de maturação para definir a proporção 

sexual, tamanho médio de primeira maturação sexual, período de atividade reprodutiva, tipo de 

desova e fecundidade. Os estômagos foram analisados e seus itens devidamente identificados, 

sendo avaliados aspectos alimentares como: Índice de Importância Alimentar (𝐼𝐴%), Amplitude 

de Nicho Trófico e Índice de Repleção Estomacal (IRE%). A relação dos aspectos reprodutivos 

e alimentares com a variação temporal das condições ambientais dos riachos foram avaliados 

através de Modelos Lineares Generalizados. Quanto aos aspectos reprodutivos, a proporção 

sexual diferiu ao longo do período estudado, onde a espécie apresentou um crescimento 

alométrico positivo com machos maturando em menor comprimento que as fêmeas (♀: 

25,12mm; ♂:  24,23mm), ambos com maior atividade de maturação gonadal durante os meses 

com maiores precipitações acumuladas. Foi observado uma desova total bem como baixa 

fecundidade (616,9 ± 116,15; vitelogênicos) e oócitos pequenos (0,66 ± 0,06mm). Os GLMs 

mostraram as variáveis oxigênio dissolvido, condutividade, precipitação, vazão, profundidade, 

cobertura de dossel, banco de folha e raiz como fatores importantes para a reprodução a espécie, 

especialmente fêmeas, explicando 73% da variação do IGS. A dieta de M. collettii foi 

considerada onívora com tendência à insetivoria, Formicidae foi a categoria mais importante, 

seguida por Diptera imaturo e material vegetal. Os GLMs mostraram a relação da sua dieta com 

um conjunto de variáveis ambientais como precipitação, oxigênio dissolvido, condutividade, 

vazão, largura, profundidade, madeira, banco de folha e comprimento padrão. A amplitude de 

nicho e a intensidade alimentar aumentaram com o comprimento da espécie, bem como no 

período chuvoso, reforçando oportunismo trófico da espécie em riachos amazônicos.  

 

Palavras-chave: Autoecologia, Dieta, História de Vida, Ictiofauna, Variáveis Ambientais 
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ABSTRACT 

Tropical stream fish have a huge variety of ecological strategies, which are directly related to 

the environmental characteristics of these systems and their variations in time and space. In this 

sense, the present work aimed to evaluate the influence of environmental variations on aspects 

of the reproductive and feeding ecology of Moenkhausia collettii in streams in the Eastern 

Amazon. The collection of specimens and the collection of environmental variables took place 

monthly, between April 2019 and March 2020, in a standardized way. Individuals were 

measured for standard length, body mass and eviscerated for the removal and evaluation of their 

gonads and stomachs. The gonads were characterized macro and microscopically as to sex and 

stage of maturation to define sex ratio, mean size at first sexual maturation, period of 

reproductive activity, spawning type and fecundity. The stomachs were analyzed and their items 

duly identified, being evaluated dietary aspects such as: Food Importance Index (AI%), Trophic 

Niche Breadth and Stomach Repletion Index. The relationship of reproductive and feeding 

aspects with the temporal variation of the environmental conditions of the streams was 

evaluated through Generalized Linear Models. As for reproductive aspects, the sex ratio 

differed over the period studied, where the species showed a positive allometric growth with 

males maturing in shorter length than females (♀: 25.12mm; ♂: 24.23mm), both with greater 

activity. of gonadal maturation during the months with the highest accumulated rainfall. Total 

spawning as well as low fecundity (616.9 ± 116.15; vitellogenic) and small oocytes (0.66 ± 

0.06 mm) were observed. The GLMs showed the variables dissolved oxygen, conductivity, 

precipitation, flow, depth, canopy, leaf bank and root cover as important factors for the 

reproduction of the species, especially females, explaining 73% of the variation in the IGS. The 

diet of M. collettii was considered omnivorous with a tendency to insectivory, Formicidae was 

the most important category, followed by immature Diptera and Plant material. The GLMs 

showed the relationship of their diet with a set of environmental variables such as precipitation, 

dissolved oxygen, conductivity, discharge, width, depth, wood, leaf bank and standard length. 

Niche breadth and food intensity increased with the length of the species, as well as in the rainy 

season, reinforcing trophic opportunism of the species in Amazonian streams. 

 

Keywords: Autoecology, Diet, Life History, Ichthyofauna, Environmental Variables 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 Estudos sobre a história de vida das espécies são fundamentais para compreender a 

maneira como estas participam do fluxo energético, seu papel ecológico em um determinado 

ambiente, além de refletir sua relação com as variações ambientais que ali ocorrem (Winemiller 

et al., 2015). Dentre os principais elementos da história de vida de uma espécie, podemos 

destacar sua ecologia trófica, maneira pela qual as espécies obtêm sua energia, e suas estratégias 

e táticas reprodutivas, responsável por utilizar grande parte da energia obtida. A estratégia de 

uma espécie equivale à base genética que determina sua função no ambiente, independente das 

variações ambientais (Gross, 1996). Por outro lado, as táticas correspondem a características 

e/ou aspectos ecológicos fenotípicos, que resultam em mudanças comportamentais, 

morfológicas e/ou fisiológicas das espécies dentro das possibilidades de uma determinada 

estratégia, e que ocorrem principalmente em resposta a variações ambientais (Stearns, 1989; 

Gross, 1996;). 

 Estudos sobre a dinâmica reprodutiva de peixes são considerados fundamentais para o 

entendimento das estratégias de vida das espécies e seus aspectos evolutivos (Mazzoni & Silva, 

2006; Lima et al., 2017). Os teleósteos apresentam a maior diversidade de estratégias e táticas 

reprodutivas dentre os vertebrados (Vazzoler, 1996). A partir de um conjunto de táticas, como 

tamanho de primeira maturação sexual, período reprodutivo, tipo de desova, fecundidade, 

dentre outras, os peixes têm sido classificados nas estratégias, oportunista, de equilíbrio ou 

sazonal (Winemiller, 1989; Winemiller & Rose, 1992; Winemiller et al., 2008). As táticas que 

compõem essas estratégias podem ser determinantes na permanência de espécies ou populações 

em um determinado local, uma vez que são moldadas por variações ambientais marcantes, 

como as variações pluviométricas em ecossistemas aquáticos da região tropical (Winemiller, 

1989; Vazzoler & Menezes, 1992). 

 A estratégia alimentar de peixes neotropicais é, no geral, predominantemente 

oportunista, podendo ser modificada tão logo ocorram alterações na disponibilidade dos 

recursos alimentares utilizados (Lowe-Mcconnell, 1999; Abelha et al., 2001; Röpke et al., 

2014). A dinâmica trófica da ictiofauna também expressa uma interação complexa entre 

comportamento, morfologia, fisiologia, dinâmica populacional e interações predador-presa 

(Silva et al., 2012; Brodeur et al., 2017). Quanto a morfofisiologia, os recursos utilizados 

podem variar em virtude das diferenças na demanda energética e das limitações morfológicas 

durante o desenvolvimento, restringindo o tamanho da presa consumida e interferindo na 

seletividade alimentar (Abelha et al., 2001; Arim et al., 2007; Dias et al., 2017). Logo, estudos 
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de ecologia trófica baseados na análise do conteúdo estomacal das espécies torna-se uma 

ferramenta importante na compreensão das táticas adotadas pelos peixes diante das variações 

das condições ambientais causadas, tanto por fenômenos naturais, quanto por atividades 

antrópicas (Silva et al., 2008; Ferreira et al., 2012).  

 Em riachos tropicais, as variações ambientais naturais são fortemente influenciadas 

pelas chuvas locais, de intensidade e duração variadas, que causam um aumento no volume 

desses corpos d’água e inundam áreas adjacentes por apenas algumas horas (Pazin et al., 2006; 

Espírito-Santo et al., 2009; Espírito-Santo et al., 2013). Esse cenário dinâmico, influencia 

diretamente na biologia dos peixes ali presentes. Considerando os aspectos reprodutivos, os 

peixes de riacho apresentam uma forte tendência à estratégia reprodutiva oportunista, com um 

período reprodutivo de longa duração (Kramer, 1978; Winemiller, 1989; Winemiller et al., 

2008). Do ponto de vista da ecologia trófica, as espécies presentes nesses ambientes 

demonstram uma forte dependência de recursos provenientes da vegetação ripária, que são 

carreados pelas chuvas, uma vez que esses riachos possuem baixa produtividade primária 

(Dala-Corte et al., 2020). 

 A fauna de peixes de riachos amazônicos é composta principalmente por espécies de 

pequeno porte, como Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) (Figura 1), um peixe 

neotropical pertencente à família Characidae, com distribuição na América do Sul, ocorrendo 

em países como Brasil, Colômbia, Guiana Francesa, Guiana, Venezuela, Suriname e Peru 

(Lima et al., 2003; Reis et al., 2016). Essa espécie é caracterizada por apresentar corpo 

moderadamente alongado, medindo até seis comprimento de comprimento, apresentando como 

uma característica marcante uma larga faixa horizontal no olho (Queiroz et al., 2013; Soares, 

2013, 2020). Moenkhausia collettii é abundante na bacia Amazônica, onde é popularmente 

conhecida como lambari ou piaba. Estudos realizados com essa espécie descrevem seu hábito 

alimentar como onívoro (Señaris et al., 2008; Silva, 2019). Quanto à reprodução, estudos com 

espécies congenéricas sugerem uma estratégia sazonal, considerando a dinâmica de rios 

(Lourenço et al., 2008; Hernandes, 2015), e oportunista em reservatórios e riachos amazônicos 

(Casimiro et al., 2011; Sousa et al., 2018). Contudo, as informações de padrões reprodutivos 

de M. collettii, e de outros peixes de riachos são escassos ou inexistentes, sendo necessários 

estudos que avaliem dinâmica temporal de seus aspectos biológicos, e sua relação com as 

características do ambiente em que vivem, especialmente os riachos amazônicos.   
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Figura 1 Exemplar de Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) (Characiformes: 

Characidae). Fonte: Gilberto Salvador. 

 As informações sobre a autoecologia de M. collettii permitirá evidenciar as relações 

entre suas táticas ecológicas e as mudanças ambientais naturais ocorridas nos ecossistemas de 

riacho ao longo do tempo, podendo tornar esta espécie uma importante indicadora dessa 

dinâmica ambiental (López-López & Sedeño-Díaz, 2015). A definição de espécies indicadoras 

é fundamental se considerarmos a alta vulnerabilidade desses ecossistemas e de sua 

biodiversidade frente a modificações antrópicas, ocorridas em diferentes escalas temporais e 

espaciais (Brejão et al., 2018; Montag et al., 2019; Borba et al., 2020; Cantanhêde et al., 2020). 

Ao mesmo tempo, esse tipo de estudo preenche uma importante lacuna de conhecimento sobre 

a biologia das espécies, principalmente em riachos amazônicos, que abrigam uma alta 

diversidade (Leal et al., 2017; Leitão et al., 2018; Santos et al., 2019; Castro & Polaz, 2020; 

Frederico et al., 2021). 

 Considerando a heterogeneidade ambiental de riachos amazônicos, bem como a 

combinação de fatores ambientais que atuam na dinâmica desses ambientes em diferentes 

escalas espaciais, com destaque para as chuvas locais, espera-se que as estratégias reprodutivas 

e alimentares de Moenkhausia collettii responda às variações ambientais dos riachos, 

evidenciando um oportunismo trófico ao consumir recursos periodicamente disponíveis, 

visando uma melhor obtenção da energia proveniente desses recursos no seu crescimento e 

reprodução. 

 Nesse contexto, a presente dissertação foi dividida em dois capítulos, sendo o primeiro 

intitulado “Estratégia reprodutiva de Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) 

(Characiformes: Characidae) e seus preditores ambientais em riachos na Amazônia Oriental”. 

Nesse capítulo, avaliaremos traços de história de vida da espécie, como proporção sexual, 

tamanho médio de primeira maturação sexual, período de atividade reprodutiva, fecundidade e 
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tipo de desova. Esse artigo terá como objetivo caracterizar a biologia reprodutiva de M. collettii 

e investigar se, e como esta pode ser influenciada por variações ambientais em riachos da 

Amazônia Oriental, Pará, Brasil. 

 O segundo capítulo é intitulado “Ecologia alimentar de Moenkhausia collettii 

(Steindachner, 1882) (Characiformes: Characidae) em riachos na Amazônia Oriental: 

preditores ambientais e desenvolvimento corporal”. Nesse estudo avaliaremos a ecologia 

alimentar da espécie como composição da dieta, amplitude de nicho trófico e intensidade 

alimentar, tendo como objetivo caracterizar a alimentação de M. collettii e testar se a dieta é 

afetada pelas variações ambientais dos riachos e pela variação ao longo do crescimento da 

espécie.  
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CAPÍTULO 11 - Estratégia reprodutiva de Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) 

(Characiformes: Characidae) e seus preditores ambientais em riachos na Amazônia 

Oriental 

RESUMO 

Este trabalho objetivou caracterizar a estratégia reprodutiva de Moenkhausia collettii em 

riachos na Amazônia Oriental, avaliando a influência de variáveis ambientais locais na sua 

reprodução. Os espécimes foram amostrados mensalmente entre abril 2019 e março de 2020, 

sendo mensurados quanto ao comprimento padrão (Cp) e massa total (Mt) e eviscerados para a 

análise macro e microscopica das gônadas. A população amostrada  foi  caracterizada quanto à 

proporção sexual, relação peso-comprimento, tamanho médio de primeira maturação sexual, 

período reprodutivo, tipo de desova e fecundidade. Além disso, foi avaliado a influência de 

variáveis ambientais em relação o período de maturação gonadal da espécie através de Modelos 

Lineares generalizados. Foram amostrados 286 indivíduos com proporção sexual de 1,86 

fêmeas para cada macho. A espécie apresentou um crescimento alométrico positivo, onde os 

machos obtiveram menor tamanho de maturação do que as fêmeas (♀: 25,12mm; ♂:  

24,23mm), apresentando um período reprodutivo prolongando, correspondente aos meses com 

maiores precipitações acumuladas. A espécie apresentou uma desova total bem como baixa 

fecundidade (616,9 ± 116,15; vitelogênicos) e oócitos pequenos (0,66 ± 0,06mm). Os GLMs 

mostraram as variáveis oxigênio dissolvido, condutividade, precipitação, vazão, profundidade, 

cobertura de dossel, banco de folha e raiz como fatores importantes para a reprodução da 

espécie, especialmente fêmeas, explicando 73% da variação do IGS. Estes resultados indicam 

que a M. collettii possui tendência a uma estratégia mais oportunista, entretanto ao apresentar 

desova total poderia ocupar posição intermediária entre as estratégias oportunista e sazonal, 

sugestivo de uma evolução das especializações reprodutivas a variação ambiental estocástica 

dos riachos amazônicos. 

 

Palavras-chave: Caracídeo, História De Vida, Hidrologia, Hábitat, Traços Reprodutivos 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                                           
1 Manuscrito a ser submetido para publicação e avaliação aos pares na revista Ecology of Freshwater Fish – Ver: 

https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/16000633/homepage/forauthors.html. 
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ABSTRACT 

This study aimed to characterize the reproductive strategy of Moenkhausia collettii in streams 

in the Eastern Amazon, testing the influence of local environmental variables on its 

reproduction. The specimens were sampled monthly between April 2019 and March 2020, 

being measured for standard length (Cp) and total mass (Mt) and eviscerated for macro and 

microscopic analysis of the gonads. The sampled population was characterized in terms of sex 

ratio, weight-length ratio, mean size at first sexual maturation, reproductive period, spawning 

type and fecundity. Furthermore, the influence of environmental variables in relation to the 

period of gonadal maturation of the species was evaluated through Generalized Linear Models. 

286 individuals were sampled with a sex ratio of 1.86 females for each male. The species 

showed a positive allometric growth, where males obtained smaller maturation size than 

females (♀: 25.12mm; ♂: 24.23mm), presenting a prolonged reproductive period, 

corresponding to the months with the highest accumulated rainfall. The species showed total 

spawning as well as low fecundity (616.9 ± 116.15; vitellogenic) and small oocytes (0.66 ± 

0.06 mm). The GLMs showed the variables dissolved oxygen, conductivity, precipitation, 

discharge, depth, canopy, leaf bank and root cover as important factors for the reproduction of 

the species, especially females, explaining 73% of the variation in the IGS. These results 

indicate that M. collettii has a tendency towards a more opportunistic strategy, however, when 

presenting total spawning, it could occupy an intermediate position between the opportunistic 

and seasonal strategies, suggesting an evolution of reproductive specializations to stochastic 

environmental variation of Amazonian streams. 

 

Keywords: Characid, Life History, Hydrology, Habitat, Reproductive Traits 
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INTRODUÇÃO 

 Avaliar a dinâmica reprodutiva da ictiofauna é essencial para o entendimento do seu 

desenvolvimento e dos mecanismos que possibilitam sua perpetuação no ambiente (Amadio et 

al., 2012; Vazzoler, 1996). A teoria de história de vida prediz que o sucesso reprodutivo desses 

organismos é resultante das compensações evolutivas de custos versus benefícios no processo 

de adaptação a variações ambientais, estabelecida por uma forte interação entre fatores 

extrínsecos (ex. temperatura, pluviosidade, predação) e intrínsecos (ex. limitações 

morfológicas, fisiológicas) (Southwood, 1988; Stearns, 1992). No que diz respeito aos peixes 

teleósteos, sua perpetuação em ambientes distintos tem se mostrado diretamente relacionada a 

sua variedade de estratégias reprodutivas e táticas de ciclo de vida (Vazzoler, 1996).  

 As estratégias reprodutivas referem-se à base genética de características manifestadas 

pelos indivíduos de uma espécie, ao passo que as táticas são fenótipos que variam dentro dessas 

estratégias em resposta às flutuações no ambiente (Wooton, 1984; Gross, 1996). As estratégias 

de história de vida foram inicialmente propostas por Pianka (1970) que sugeriu a alocação das 

estratégias de vida dos organismos em um modelo de seleção r e K estrategistas, que vão de 

espécies de vida curta  e grande esforço reprodutivo a indivíduos de vida longa e cuidado 

parental, reforçando que a seleção em habitats cronicamente limitados por recursos deve 

favorecer certas características. Posteriormente, Winemiller e Rose (1992) baseados nos trade-

offs entre fecundidade, sobrevivência e duração da reprodução, classificaram os peixes de água 

doce nas estratégias: oportunista (pequeno porte, maturação precoce, desova múltipla, hábitats 

variáveis); de equilíbrio (porte médio, oócitos grandes, cuidado parental, habitats estáveis); ou 

sazonal (porte grande, maturação tardia, ninhadas periódicas, habitats sazonais). Essas 

estratégias constituem um continuum trilateral em que posições intermediárias também podem 

ser observadas. 

Dentro de cada estratégia reprodutiva é possível evidenciar inúmeras táticas adotadas 

pelas populações de peixes, que por sua vez, são moldadas por uma combinação de fatores 

ambientais (Vazzoler, 1996; Ribeiro & Moreira, 2012). Dentre eles, o regime hidrológico, 

considerado o principal impulsionador dos ecossistemas de água doce, estruturando seus 

atributos biofísicos e funções ecológicas, logo selecionando histórias de vida específicas dos 

organismos aquáticos ali presentes ( Mims & Olden, 2012; Lyon et al., 2021). Em rios tropicais, 

a dinâmica reprodutiva dos peixes é predominantemente sazonal, sendo determinada pelas altas 

pluviosidades e pelo alagamento periódico das planícies de inundação (Lowe-Mcconnell, 

1999). A expansão do hábitat aquático, no período de cheia, possibilita uma maior 

disponibilidade de alimento, abrigo e microhabitats propícios para reprodução destas espécies. 
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Estas, no geral, desovam quando o nível da água começa a subir, garantindo sucesso 

reprodutivo no período em que as condições e os recursos são mais favoráveis para a 

sobrevivência da prole (Bailly et al., 2008;  Lourenço et al., 2008; Gonçalves et al., 2013).  

Ao contrário dos grandes rios, os riachos amazônicos não variam de forma gradativa e 

previsível. Nesses ambientes, a chuva local é considerada o principal agente modelador das 

características ambientais, causando inundações de curta duração que influenciam diretamente 

nas táticas reprodutivas da ictiofauna (Pazin et al., 2006; Espírito-Santo et al., 2009; Espírito-

Santo et al., 2013). A presença de uma variação ambiental mais imprevisível, somada ao 

pequeno porte dos peixes de riacho, contribuíram para generalizações sobre a estratégia de vida 

das espécies de peixe que utilizam esses ambientes, as quais têm sido classificadas como 

oportunista composta por uma maturação precoce, baixa fecundidade, desova múltipla e 

período reprodutivo prolongado. Essa estratégia permite que a ictiofauna máximize sua taxa 

intrínseca de crescimento populacional, contribuindo para uma maior aptidão na ocupação ou 

reocupação de ambientes ecologicamente instáveis (Kramer, 1978; Winemiller, 1989; 

Winemiller et al., 2008; Castro, 2021). 

Dentre as espécies de peixes que habitam os ecossistemas de riacho, os pequenos 

caracídeos estão entre os mais abundantes e são caracterizados por apresentarem uma estratégia 

reprodutiva oportunista, tendo maior tolerância a ambientes mais dinâmicos do ponto de vista 

ambiental (Winemiller, 1989). Um exemplo desses caracídeos é Moenkhausia collettii 

(Steindachner, 1882), um peixe neotropical, conhecido regionalmente como lambari ou piaba, 

abundante em riachos da região nordeste paraense, Amazônia Oriental (Silva, 2016). Estudos 

com espécies do gênero Moenkhausia sugerem que esses indivíduos possuem, curtos períodos 

reprodutivos e desova total em grandes rios (Lourenço et al., 2008; Hernandes, 2015), e um 

longo período de atividade reprodutiva, bem como desova parcelada em reservatórios e riachos 

impactados por represamento (Casimiro et al., 2011; Sousa et al., 2018). Contudo, não há 

registros que caracterizem a dinâmica reprodutiva de M. collettii, nem mesmo a relação dessas 

táticas reprodutivas com variações ambientais estruturais ou físico-químicas ocorridas nos 

riachos que estas espécies habitam. 

Os traços de história de vida da ictiofauna, em especial os aspectos reprodutivos, que 

constituem importantes aspectos do ciclo biológico, ainda são pouco compreendidos, 

principalmente quando se trata de espécies de pequeno porte (Souto et al., 2017; Castro & 

Polaz, 2020). Além disso, os riachos da bacia amazônica ainda são pouco estudados, apesar de 

abrigarem metade de todas as espécies de peixes de água doce conhecidas para essa região 

(Santos et al., 2019). Logo, o conhecimento da ecologia reprodutiva dos peixes de riachos 
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amazônicos é essencial, pois possibilita inferir sobre a relação entre as táticas reprodutivas das 

espécies e a variação das características ambientais do local onde vivem, sendo este 

conhecimento uma importante ferramenta para avaliação de qualidade ambiente a para o 

gerenciamento e conservação de espécies (Caramaschi et al., 2021). 

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo caracterizar a estratégia reprodutiva de 

Moenkhausia collettii em riachos na Amazônia Oriental e testar a influência de variáveis 

ambientais locais na sua reprodução. Espera-se que a espécie apresente táticas reprodutivas que 

permitam classificá-la como oportunista, apresentando variações de acordo com as mudanças 

ambientais locais, com uma maior atividade reprodutiva nos períodos de maior precipitação e 

quando os riachos possuem uma maior profundidade média, devido à maior disponibilidade de 

abrigo, espaço e recursos alimentares (Winemiller, 1989; Wootton, 1990). 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

Este estudo foi conduzido em uma microbacia pertencente à margem esquerda da bacia 

do rio Guamá, que possui uma área de aproximadamente 12,4 km2  localizada no município de 

Capitão Poço (01°33’34”S/ 47°07’55”W e 01°43’40”S/ 47°06’09”W), Mesorregião do 

Nordeste Paraense e Microrregião Guamá, Pará, Brasil (Figura 2).  

 

Figura 2 Localização dos riachos (círculos pretos) onde foram amostrados os espécimes de 

Moenkhausia collettii, pertencentes à microbacia do rio Guamá, Capitão Poço, Pará.  
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O clima da região é do tipo tropical úmido do subtipo Af, de acordo com a classificação 

de Köppen, adaptada por Peel et al. (2007). A precipitação média anual é de 2.449 mm, com 

um período de estiagem entre os meses de setembro a novembro, e um período mais chuvoso 

entre janeiro e junho (Santos, 2013; INMET, 2019). A temperatura média anual na região é de 

26,9º C, com umidade relativa média do ar em torno de 85% (Pacheco & Bastos, 2001; IDESP, 

2011). 

A vegetação na região é do tipo Floresta Densa Latifoliada de platô, terraços e vegetação 

aluvial (IDESP, 2011). Entretanto, a paisagem atual é composta predominantemente por áreas 

de agricultura e pecuária, resultando em pequenos fragmentos de vegetação secundária e faixas 

estreitas de vegetação arbórea no entorno de seus cursos d’águas, denominadas Áreas de 

Preservação Permanente (APP) segundo o art. 30 do Código Florestal Brasileiro, Lei 

nº12.651/12 (Silva et al., 1999; Pacheco & Bastos, 2001; IDESP, 2011).  

Coleta de dados 

 A caracterização ambiental dos riachos e a coleta dos espécimes de M. collettii foram 

realizadas mensalmente entre abril de 2019 a março de 2020, em seis riachos de primeira e 

segunda ordens, segundo a classificação de Strahler (1957). Os riachos amostrados apresentam 

estruturas físicas semelhantes, bem como a presença de atividades agropecuárias e faixas 

estreitas de vegetação arbórea na paisagem do seu entorno. 

Em cada riacho foi definido um trecho de 50 m, subdividido por seis transecções 

transversais, resultando em 5 seções longitudinais de 10 m cada. Antes da coleta dos espécimes, 

a jusante de cada trecho amostral, foram mensuradas características físico-químicas da água 

como: oxigênio dissolvido (%), condutividade elétrica (μS/cm), pH e temperatura (ºC), 

utilizando um medidor multiparâmetro modelo AK88. Descritores estruturais foram avaliados 

a partir do Protocolo Padronizado do Projeto Igarapés (Mendonça et al., 2005). A largura média 

do canal (m) foi obtida pelo cálculo da média de medidas obtidas nas seis transecções 

transversais equidistantes definidas em cada trecho. Em cada transecção transversal, a 

profundidade (cm) foi mensurada em cinco pontos equidistantes (margem esquerda, centro 

esquerda, talvegue, centro direita, margem direita). Nesses pontos também foi estimado 

visualmente a porcentagem do tipo de substrato, sendo eles: cascalho grosso, cascalho fino, 

areia, silte, madeira, raiz, matéria orgânica, banco de folha, e macrófita). A velocidade da 

corrente (m/s) foi determinada pela média do tempo de deslocamento de um objeto flutuante 

por uma distância de 1,5 m, calculada três vezes por riacho. A vazão (m3/s) foi calculada usando 

a fórmula: Q = A. Vm onde, Q = vazão; Vm = velocidade média da corrente; A = área 
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transeccional média. A área média do transecto foi obtida por: At = ∑n iAn onde, At = área do 

transecto dada pela somatória de [(Z1+Z2)/2].I + [(Z2+Z3)/2].I + .... onde, Zn = profundidade 

média em cada segmento; I = largura de cada segmento. A cobertura do dossel foi registrada 

por fotografia digital em três pontos equidistantes em cada transecção transversal (margem 

esquerda, centro e margem direita) e posteriormente convertidas em escalas de preto e branco 

para obtenção do percentual de pixels pretos utilizando o software Image J. A precipitação 

acumulada de cada mês foi obtida através da somatória dos valores de precipitação diários da 

semana que antecedeu a coleta dos espécimes em cada riacho. Estes dados foram provenientes 

da estação meteorológica A248 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019).  

Para a coleta dos peixes foram utilizadas duas peneiras retangulares com dimensões de 

80 por 60 cm e malhas de 2 mm entre nós opostos. O esforço amostral foi de 12 minutos em 

cada seção longitudinal, totalizando 60 minutos em cada riacho. Também foi utilizada uma rede 

de arrasto com 3 m de comprimento, 1,5 m de altura e 5 mm de malha entre nós opostos, com 

um esforço amostral de dois lances por seção longitudinal. Os espécimes coletados foram 

eutanasiados através de imersão em solução aquosa contendo Eugenol, fixados em formalina a 

10% por 48 horas e, posteriormente, transferidos para álcool a 70%. A amostragem dos 

espécimes foi legalmente respaldada pela licença de número 63603, expedida pelo Instituto 

Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade - ICMBio, através do Sistema de Autorização 

e Informação em Biodiversidade - SISBIO, e regulamentada pelo Comitê de ética para uso 

Animal da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), através do processo de 

número 054/2018.   

Procedimentos Laboratoriais 

Em laboratório, os exemplares foram aferidos quanto ao comprimento padrão (Cp) em 

milímetros, utilizando um paquímetro com 0,01 mm de precisão, e quanto à massa corporal 

total (Mt) em gramas, com auxílio de uma balança analítica com precisão de 0,0001g. As 

gônadas foram obtidas através de uma incisão longitudinal realizada na região ventral e foram 

mensuradas quanto à sua massa (Mg), fixadas em formalina 10% e acondicionadas em álcool 

70%. Os estágios de maturação gonadal e o sexo foram determinados macroscopicamente 

levando em consideração volume, cor e grau de vascularização das gônadas (Brown-Peterson 

et al., 2011) e confirmados microscopicamente quando necessário.  

 As gônadas submetidas a rotina histológica para microscopia óptica passaram pelo 

processo de desidratação, inclusão em parafina, secção a 5 µm de espessura e coloração em 

Hematoxilina-Eosina. Os estágios de maturação foram definidos de acordo com o tipo e 
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frequência de células das linhagens germinativa da oogênese e espermatogênese, bem como de 

acordo com a organização de estruturas gonadais, segundo a classificação proposta por Núñez 

e Duponchelle (2009). As fêmeas foram classificadas em cinco estágios gonadais: imatura, em 

maturação, madura, desovada e em repouso, enquanto os machos foram classificados nos 

estágios: imaturo, em maturação, maduro e espermiado. 

Análise de dados 

A proporção de machos e fêmeas na população foi avaliada através da análise de 

distribuição de frequência relativa, sendo calculada tanto para o período estudado como um 

todo, como para cada um dos meses amostrados. Possíveis diferenças na proporção sexual, 

foram avaliadas através do teste de Qui-quadrado (χ2), com 5% de significância, considerando 

a hipótese nula de que a proporção sexual da população é de um macho para uma fêmea, como 

sugerido por Vazzoler (1996). 

O padrão de crescimento de M. collettii, bem como possíveis diferenças desse padrão 

entre machos e fêmeas, foi calculado através da relação peso-comprimento obtida pela equação 

modificada por Huxley (1924), 𝑀𝑡 = 𝑎. 𝐶𝑝𝑏, onde Mt corresponde à massa total em gramas; 

Cp ao comprimento padrão; a ao coeficiente de proporcionalidade e b ao coeficiente de 

alometria. A equação foi ajustada por meio da rotina Solver do software Microsoft Office Excel 

2016. Os resíduos proporcionais de machos e fêmeas foram comparados por meio de um teste 

t, para avaliar possíveis diferenças no tipo de crescimento (alométrico ou isométrico) entre os 

sexos. 

O comprimento médio de primeira maturação sexual (L₅₀), o qual prediz em que 

comprimento 50% dos indivíduos da população estão engajados reprodutivamente, foi 

mensurado separadamente para machos e fêmeas, calculado através da distribuição das 

frequências relativas de indivíduos adultos (exceto indivíduos classificados como imaturos) por 

classe de comprimento. Essa distribuição é obtida pela equação logística, 𝑃 = 1(1 +

𝑒(𝑟.(𝐶𝑝−𝐿₅₀))⁻¹, onde P é a proporção de indivíduos adultos em cada classe de comprimento; r é 

a taxa de velocidade de mudança de indivíduos juvenis para adultos; Cp é o comprimento 

padrão em mm e o L₅₀ é comprimento médio de primeira maturação sexual. A equação foi 

ajustada com base na ferramenta Solver do software Microsoft Office Excel® 2016. 

A variação na atividade de maturação gonadal entre os períodos amostrados foi avaliada 

através do Índice Gonadossomático (IGS%), obtido pela equação, IGS% = (
𝑀𝑔

𝑀𝑡
) ∗ 100, onde 

Mg é a massa da gônada e Mt é a massa total do indivíduo (Nikolsky, 1963). Os valores de 
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IGS% foram avaliados quanto às premissas estatísticas de normalidade e homocedasticidade e 

testados quanto a sua variação mensal através do teste de Kruskal-Wallis seguido por um teste 

a posteriori de comparação múltipla de Wilcoxon considerando um nível de significância de 

5%. Para essas análises foram desconsiderados os espécimes imaturos, uma vez que estes ainda 

não contribuem ativamente na reprodução da população. Para uma melhor definição do período 

de atividade reprodutiva da população, também foi avaliada a distribuição da frequência relativa 

dos diferentes estágios de maturação gonadal, separadamente para machos e fêmeas, 

verificando como se comportam ao longo dos doze meses amostrados. 

O tipo de desova, que é caracterizado pelo modo em que as fêmeas liberam os oócitos 

maduros dentro de um período reprodutivo (Araujo, 2009; Vazzoler, 1996), foi avaliado através 

das distribuições de frequência de oócitos em intervalos de diâmetro de 10 fêmeas maduras ao 

longo do período estudado. A desova poderá ser definida como: total, para distribuições em 

dois grupos modais, ou parcelada, quando forem observadas mais de duas modas. Para este 

parâmetro, todos os oócitos foram dissociados e fotografados em estereomicroscópio Leica 

M125 com câmera DMC 2900, e mensurados quanto ao diâmetro através do Software Image J. 

Posteriormente, foi estimada a fecundidade, ou seja, o número de oócitos vitelogêncios (tipo 

IV segundo Núñez & Duponchelle, 2009), eliminados a cada desova (Vazzoler, 1996).  

As variáveis ambientais físico-químicas e estruturais do hábitat (exceto precipitação) 

foram avaliadas quanto ao coeficiente de variação (CV) ao longo dos meses amostrados. 

Variáveis com CV inferior abaixo de 20% foram desconsideradas como variáveis preditoras da 

atividade reprodutiva, uma vez que não variaram ao longo do período estudado. A relação entre 

a atividade reprodutiva da espécie e as condições ambientais dos riachos foi avaliada através de 

Modelos Lineares Generalizados (Nicholls, 1989) construídos separadamente para machos e 

fêmeas, e que tiveram o Índice Gonadossomático (IGS%) como variável resposta e as variáveis 

físico-químicas da água e estruturais do hábitat como preditoras. Inicialmente foram gerados 

modelos globais submetidos a um Critério de Seleção de Akaike (AIC), que indicou as variáveis 

com maior capacidade preditora do IGS%. Posteriormente, os modelos selecionados foram 

biologicamente interpretados. Todas as análises foram realizadas considerando um nível de 

significância de 5%, utilizando o pacote MuMin (Barton, 2020), vegan (Oksanen et al., 2020) 

e car (Fox & Weisberg, 2019) executados no software R (R Core Team, 2021). 

RESULTADOS 

Foram analisados 286 exemplares de M. collettii, dos quais 200 foram submetidos a 

rotina histológica para confirmação de sexo e estágio de maturação. Após esse procedimento 
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foi observado um total de 100 machos, 186 fêmeas. Para fêmeas, o comprimento padrão variou 

entre 14,13 e 46,03 mm (média = 30,69; desvio padrão = 7,40), enquanto a massa total variou 

entre 0,0408 e 2,373g (0,742 ± 0,534). Para machos, o comprimento padrão variou entre 12,61 

e 40,66 mm (28,09 ± 5,54), enquanto a massa total variou entre 0,0305 e 1,6154g (0,5013 ± 

0,2713). A proporção sexual diferiu para o período amostrado como um todo (𝑥2= 25,86; gl=1; 

p<0,05), sendo 1,86 fêmeas para cada macho. Na avaliação mensal, a maior proporção de 

fêmeas foi registrada apenas nos meses de  maio (𝑥2=18; g1=1; p<0,05) com proporção de 4,0 

fêmeas para cada macho, e agosto (𝑥2=28,48; g1=1; p<0,05) com 9,75 fêmeas por macho 

(Figura 3).  

 

Figura 3 Proporção sexual mensal de Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) amostrados 

em uma microbacia do rio Guamá, em Capitão Poço, Pará, entre abril de 2019 e março de 2020. 

A linha tracejada representa a precipitação mensal. O símbolo (*) indica diferenças 

significativas na proporção entre os sexos. 

 O padrão de crescimento não diferiu entre fêmeas e machos (t = -0,287, gl = 284, p> 

0,05), evidenciando um crescimento alométrico positivo (b = 3,39) para a população como um 

todo, o que indica um maior incremento proporcional em massa do que em comprimento, 

representado pelo modelo 0.000005.C𝑝3,39 (Figura 3). O comprimento médio de primeira 

maturação sexual (L50) para fêmeas foi de 25 mm (Figura 5a), enquanto para machos este 

comprimento foi de 24 mm (Figura 5b). 
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Figura 4 Relação peso-comprimento para a população de Moenkhausia collettii (Steindachner, 

1882) amostrados em uma microbacia do rio Guamá, em Capitão Poço, Pará, entre abril de 

2019 e março de 2020. A Linha preta caracteriza o ajuste resultante do modelo. 
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Figura 5 Comprimento de primeira maturação sexual (L50) para fêmeas (a) e machos (b) de 

Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) amostrados em uma microbacia do rio Guamá, em 

Capitão Poço, Pará, entre abril de 2019 e março de 2020. 

 Para fêmeas a variação do IGS diferiu ao longos dos meses estudados (H(11,124₎= 96,65, 

p< 0,05) em consonância com dinâmica da precipitação local. Os maiores valores médios de 

IGS foram registrados em janeiro (IGS%= 3,38), fevereiro (IGS%= 9,95) e março (IGS%= 

9,14) de 2020. Os menores valores médios ocorreram nos meses de junho (IGS%= 0,32), julho 

(IGS%= 0,33) e agosto (IGS%= 0,34) (Figura 6a). Machos evidenciaram atividade reprodutiva 

ao longo do período de estudo (H(11,59₎= 47,38 p< 0,05) com pico para os meses de maio em 

2019 (IGS%= 1,01), fevereiro (IGS%= 1,16) e  março (IGS%= 0,91) de 2020, e queda em 

agosto (IGS%= 0,20), outubro (IGS%= 0,02) e dezembro (IGS%= 0,13) (Figura 6b).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Valores médios mensais do Índice gonadossomático de fêmeas (a) e machos (b) de 

Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882), amostrados em uma microbacia do rio Guamá, em 

Capitão Poço, Pará, entre abril de 2019 e março de 2020. 
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foram predominantes em abril e setembro, já aquelas em maturação ocorreram em dezembro e 

janeiro. A presença de fêmeas maduras ocorreu somente de janeiro a maio, de 2020 (os meses 

mais chuvosos), representando cerca de 20% dos estágios gonadais. Fêmeas desovadas foram 

detectadas apenas em maio e junho, por outro lado, fêmeas em repouso foram observadas 

durante quase todo período de estudo, com maior frequência em novembro, não ocorrendo em 

janeiro, fevereiro e março de 2020 (Figura 7a). Foi observado uma maior proporção de machos 

imaturos no trimestre agosto, setembro e outubro, sendo o mês de setembro o menos chuvoso 

e com predominância dessa fase. Machos em maturação e maduros foram amostrados na 

maioria dos meses estudados, contudo, machos reprodutivos não ocorreram em agosto, 

setembro (apenas imaturos) e outubro de 2019, com maior frequência também nos meses de 

maior precipitação de janeiro a maio. O estágio espermiado foi frequente apenas em novembro 

e janeiro (Figura 7b). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 Frequência dos estágios de maturação gonadal de fêmeas (a) e machos (b) de 

Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882), amostrados em uma microbacia do rio Guamá, em 

Capitão Poço, Pará, entre abril de 2019 e março de 2020. I: imaturo, EM: em maturação, MA: 

maduro, DE/ES: desovado/espermiado, RE: repouso. 
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 O número total de oócitos encontrados no ovário de M. colettii, independente da sua 

fase de desenvolvimento, variou de 540 a 933 (687,8 ± 122,48), com diâmetros de 0,14 a 1,17 

mm (0,62 ± 0,12). De acordo com a distribuição de diâmetro dos oócitos, foi observado uma 

frequência bimodal, com dois lotes de oócitos em desenvolvimento sincrônico, onde os oócitos 

vitelogêncios ou tipo IV constituem cerca de 90% da fecundidade, indicando uma desova total. 

(Figura 8a). Essa configuração também foi considerada pela visualização macroscópica das 

gônadas e confirmada a partir dos cortes histológicos de fêmeas maduras, revelando a 

predominância de oócitos maduros caracterizados pela presença de um citoplasma preenchido 

por vitelo e núcleo pouco visível, além de um segundo lote em menor quantidade de oócitos em 

crescimento primário (Figura 8 b-c). A fecundidade, ou seja, o número de oócitos 

potencialmente liberados por fêmeas na próxima desova variaram de 463 a 828 (616,9 ± 

116,15), e o diâmetro desses oócitos foi de 0,48 a 1,17 mm (0,66 ± 0,06) (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 a) Variação dos diâmetros de oócitos de 10 fêmeas de Moenkhausia collettii, 

pertencentes à microbacia do rio Guamá, Capitão Poço. A seta tracejada mostra o menor 

diâmetro de oócito maduro (tipo IV). b) Fotomicrografia de uma fêmea madura com oócitos de 

diferentes tamanhos (oócito estágio II e Vitelogênico IV). c) Gônada madura. 
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 Com base na pré-seleção das variáveis ambientais com baixos coeficientes de variação 

(<20%), foram excluídas as variáveis pH, temperatura, velocidade e os substratos de cascalho 

grosso e fino, areia, silte, matéria orgânica e macrófita. As demais variáveis foram incorporadas 

aos Modelos Lineares Generalizados (Figura S1). Ao testar o efeito ambiental na atividade 

reprodutiva da espécie, foram observados GLMs parcimoniosos, estatisticamente significativos 

(p<0,05) para ambos os sexos selecionados pelo critério de AIC. No modelo construído para 

fêmeas, o critério de seleção excluiu as variáveis largura do canal e porcentagem de madeira, 

indicando a influência positiva das variáveis oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, 

profundidade e precipitação, e negativa de vazão, dossel, porcentagem de raiz, explicando cerca 

de 73,5% da variação da atividade de maturação gonadal (AIC=798,1; Peso=0,135). Machos 

obtiveram um modelo eliminando a condutividade elétrica, vazão, dossel, profundidade, largura 

e madeira, porém explicando 53,5% da variação do IGS, com o aumento de oxigênio dissolvido 

e precipitação, e com a diminuição de banco de folha, raiz (AIC=81,7; Peso=0,066) (Tabela 1). 

Tabela 1 Resultados dos Modelos Lineares Generalizados associando as variáveis do ambiente 

e os valores de IGS dos espécimes de Moenkhausia collettii, pertencentes à microbacia do rio 

Guamá, Capitão Poço. 

Variável 

Resposta 

(IGS) 

Modelos Variáveis preditoras β 
Erro 

Padrão 
t p 

Fêmeas    
R²=0,7351; 

F=74,3; p  < 0,05 

Oxigênio 0,022 0,006 3,518 <0,01 

Condutividade 0,098 0,045 2,169 <0,05 

Profundidade 0,034 0,010 3,464 <0,01 

α= -1,0685 
Vazão -2,256 0,462 -4,888 

<0,01 

Dossel -0,068 0,032 -2,150 <0,05 

Raiz -0,175 0,028 -6,229 <0,01 

Precipitação 0,039 0,004 10,968 <0,05 

Machos R²=0,5352; 

F=29,5; p  < 0,05 

Oxigênio 0,003 0,001 2,434 <0,05 

Banco de folha -0,009 0,004 -2,317 <0,05 

α= 0,4158 Raiz -0,013 0,006 -2,202 <0,01 

Precipitação 0,005 0,001 8,024 <0,01 

 

 

DISCUSSÃO 

 As táticas reprodutivas evidenciadas para a espécie M. collettii, indica que esta possui 

uma forte tendência a uma estratégia reprodutiva oportunista, como descrito para peixes de 
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pequeno porte (Winemiller & Rose, 1992). Dentre as táticas reprodutivas observadas 

destacamos, o tamanho corporal reduzido, período reprodutivo prolongado, com duração de 

aproximadamente cinco meses, associado a um aumento no regime de chuvas, baixa 

fecundidade e uma desova total. Os indivíduos desta população também evidenciaram outras 

características comuns aos Teleósteos Neotropicais de água doce, como o fato de machos 

atingirem uma maturação sexual com comprimento padrão inferior ao de fêmeas (Rizzo & 

Bazzoli, 2020; Oliveira et al., 2019; Alves et al, 2020). Adicionalmente, a população apresentou 

um crescimento alométrico positivo, indicando um maior investimento proporcional em peso 

do que em comprimento. 

 A  proporção sexual dos peixes pode variar ao longo do seu ciclo de vida em função de 

fatores como taxas natalidade, mortalidade, crescimento, comportamento (Vazzoler, 1996). No 

presente estudo, foi observado a maior proporção de fêmeas em relação aos machos para o 

período como um todo, com diferenças para os meses de maio e agosto. Esse predomínio de 

fêmeas é recorrente na literatura para populações de peixes tropicais (Gomes et al., 2011; Fitz 

et al., 2017; Araújo et al., 2019; Alves et al., 2020), e pode ser relacionado a táticas reprodutivas 

de alguns peixes de pequeno porte, como não apresentar cuidado parental e fecundidade 

externa, onde os machos formam haréns podendo fecundar oócitos proveniente de mais de uma 

fêmea, garantindo assim uma maior variabilidade genética e consequentemente um maior 

sucesso reprodutivo (Nikolsky, 1963). Outro fator associado a maior frequência das fêmeas é a 

diferente taxa de predação sobre os machos, ou ainda a vulnerabilidade das fêmeas em períodos 

pós liberação dos gametas (López-Rodríguez et al., 2021; Súarez et al., 2017). 

A presença de uma maturação precoce é comum em caracídeos, e tem sido considerada 

uma tática importante para ocupação ou reocupação de ambientes dinâmicos quanto as 

condições ambientais, como os riachos (Castro, 2021). Em relação ao L50, fêmeas e machos de 

M. collettii  apresentaram um tamanho médio de primeira maturidade sexual que representou 

54,3% e 59,9%, respectivamente, do maior comprimento registrado para cada sexo. Estes 

resultados corroboram estudos realizados com pequenos caracídeos neotropicais, cujo tamanho 

médio de primeira maturação sexual encontra-se entre 40% e 70% do comprimento padrão 

dessas espécies (Mazzoni et al., 2005; Cardoso, 2012; Súarez et al., 2017; Fagundes et al., 

2020). Os machos de M. collettii atingiram um comprimento de primeira maturação sexual 

inferior ao das fêmeas. De fato, é sugerido que fêmeas apesar do maior esforço reprodutivo, 

crescem mais rápido e atingem um  maior comprimento de maturação que os machos, devido 

ao seu metabolismo de manutenção mais baixo, para mobilizar o ATP necessário para o 
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desenvolvimento do ovários,  quando comparado ao desenvolvimento dos testículos (Dala-

Corte & Azevedo, 2010; Pauly, 2019). 

Neste estudo, M. collettii apresentou um período reprodutivo prolongando entre janeiro 

e maio com pico reprodutivo em fevereiro, onde a dinâmica das chuvas locais parece atuar 

como um gatilho biológico. A duração do período reprodutivo para caracídeos de pequeno porte 

pode variar de cinco a doze meses (Winemiller,1989), entretanto apenas 20% reproduzem além 

dos seis meses (Azevedo, 2010). Trabalhos realizados com as espécies congenéricas, 

Moenkhausia sanctaefilomenae (Lourenço et al., 2008), Moenkhausia gracílima e 

Moenkhausia dichroura (Hernandes, 2015), reforçam essa relação positiva entre atividade 

reprodutiva e aumento no nível das águas em planícies de inundação. Por outro lado, em riachos 

nota-se uma tendência dos peixes de pequeno porte em apresentarem um longo período de 

atividade reprodutiva como alternativa para maximizar a sobrevivência perante a 

imprevisibilidade das chuvas locais (Kramer, 1978). Ao passo que parece existir um balanço 

entre os riscos de reproduzir no período de aumentos bruscos no volume de água (“flash 

floods”), o que pode resultar na menor sobrevivência de juvenis, e a entrada de energia no 

sistema através de recursos alóctones, visto que  a produtividade local dos riachos é baixa, ou 

ainda refúgios para desova (Espírito-Santo & Zuanon, 2016;  Caramaschi & Brito, 2021). 

 O desenvolvimento sincrônico de oócitos em dois grupos, observado para M. colettii, 

demostram que apenas dois lotes estão presentes nos ovários, sendo um destes considerado um 

estoque reserva predominantemente composto por oócitos em desenvolvimento inicial e um 

segundo lote composto predominantemente por oócitos em vitelogênese final, sugerindo uma 

desova total Vazzoler (1996). Aparentemente as espécies do gênero Moenkhausia não possui 

um padrão quanto ao tipo de desova, com populações de Moenkhausia sanctaefilomenae 

(Lourenço et al., 2008) e Moenkhausia intermedia (Casimiro et al., 2011) exibindo desova do 

tipo parcelada em rios e reservatórios da região centro-oeste e sul do Brasil respectivamente, e 

populações de Moenkhausia gracílima e Moenkhausia dichroura (Hernandes, 2015) 

evidenciando uma desova total em várzeas amazônicas. Por outro lado, alguns trabalhos 

descrevam a desova múltipla para peixes de pequeno porte em riachos amazônicos (Cardoso, 

2012; Espírito-Santo et al., 2013; López-Rodríguez et al., 2021).  

 A desova total aqui descrita para M. collettii  pode estar  relacionada a flutuação no nível 

da água e poças marginais associadas, controlada pela chuva em riachos tropicais, que por sua 

vez fornecem uma maior disponibilidade de alimentos de origem alóctones e a formação de 

sítios de desova e locais de refúgio para indivíduos juvenis. Este padrão se assemelha ao padrão 
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observado nas planícies de inundação, entretanto em diferentes proporções espaciais e com uma 

menor previsibilidade temporal (Vazzoler & Menezes, 1992, Cardoso, 2012; Waddell & 

Crampton, 2020). Além disso, alguns representantes da família Characidae podem apresentar 

um gradiente entre as estratégias oportunista e periódica/sazonal, essa última representada por 

um período de reprodução mais curto e desova total (Winemiller, 1989; Azevedo, 2010). Essa 

mudança do suposto padrão aqui observado pela espécie estudada reforça a importância da 

dinâmica das características ambientais como modeladora da estratégia reprodutiva.  

 A fecundidade média do lote foi de 616 oócitos por fêmeas de M. colettii foi considerada 

baixa quando comparada a de uma espécie congenérica como, Moenkhausia intermedia, com 

uma fecundidade de 9611 oócitos, em um reservatório da região sul do Brasil (Casimiro et al., 

2011) e de outros caracídeos de pequeno porte da mesma subfamília (Tetragonopiterinae) da 

espécie de estudo como, Astyanax janeiroensis (3169-18714 oócitos) (Mazzoni et al., 2005), 

Astyanax lacustris (2436 oócitos) (Súarez et al., 2017), por outro lado alta para o pequeno 

Knodus moenkhausii (100 oócitos) (Ceneviva-Bastos et al., 2014). O diâmetro médio dos 

oócitos tipo IV foi de 0,66mm, sendo um tamanho pequeno e similar ao descrito em ambiente 

natural para Moenkhausia intermedia (0,71 mm; Casimiro et al., 2011) e para Moenkhausia 

oligolepis em condições de laboratório (0,85 mm; Santos et al., 2021). Segundo Azevedo 

(2010), aproximadamente 21% das espécies de caracídeos produzem de 500 a 1.000 oócitos, 

pois a fecundidade depende do volume da cavidade celomática para alojar os oócitos maduros 

e está relacionada ao tamanho corporal do indivíduo, logo uma fecundidade baixa e oócitos 

menores, são características de peixes de pequeno porte (Marshall et al., 2021). 

 A reprodução de peixes de riacho depende de uma combinação de condições biológicas 

e ambientais em escala local (p. ex. oxigênio, condutividade, estrutura do canal) ou regional 

(ex. precipitação) (Lourenço et al., 2015). A vazão, profundidade e precipitação foram as 

principais preditoras na variação do IGS de M. colettii. Este resultado corrobora a hipótese de 

Kramer (1978) que associa o aumento na atividade reprodutiva de peixes de riachos às variações 

ambientais resultante do aumento da precipitação local, pois com aumento da descarga no canal 

e consequente níveis de água mais altos, os peixes usufruem de diferentes micro-habitats 

potenciais para abrigo e forrageio, possivelmente facilitando o acúmulo de reservas energéticas 

para serem despendidas na reprodução (Lonzarich & Quinn, 1995; Borba et al., 2020;). Em 

contrapartida, neste estudo foi observado uma relação negativa entre a atividade de maturação 

gonadal e a vazão, o que pode significar que a espécie se beneficia das variações ambientais 

momentâneas resultante do aumento das chuvas locais, não sendo tão beneficiada com o 
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aumento a posteriori da vazão, que por sua vez pode dificultar a sobrevivência de espécimes 

em estágios iniciais de desenvolvimento. Resultado semelhante é descrito por Vogel (2012) ao 

estudar caracídeos em um gradiente riacho-lagoa, observando que as espécies intensificavam o 

período reprodutivo de acordo com a diminuição da vazão, como uma adaptação para que a 

produção de juvenis coincida com um ambiente mais estável. 

 Neste estudo foi observado maior atividade de maturação gonadal com o aumento da 

cobertura de dossel o que reforça ainda mais a importância da manutenção dessa vegetação na 

manutenção das espécies que habitam os ecossistemas de riacho (Brejão et al., 2021). A oferta 

de abrigos como bancos de folha e raízes nos leitos constituem microhábitats predominantes 

para peixes de pequeno porte, assim como M. collettii, sendo ainda mais frequentes nos 

substratos em decorrências da expansão marginal do canal e quando são carreados pelo 

escoamento lateral resultante das chuvas (Webster & Benfield, 1986; Manna et al, 2017). Por 

outro lado, essa complexidade estrutural apresentou relação negativa com a maturação gonadal 

da espécie, o que pode estar associado a um ambiente que minimiza o gasto energético ou 

mesmo fornecimento de recurso alimentar em abundancia durante esse período, sendo 

importantes na manutenção de indivíduos em estágios juvenís de desenvolvimento,  

 Neste estudo, a condutividade influenciou o desenvolvimento gonadal estabelecendo 

uma relação negativa, assim como o trabalho realizado por Lopéz-Rodríguez et al. (2021) ao 

avaliar a atividade reprodutiva de Helogenes marmoratus em riachos da bacia do rio Guamá. 

Altas condutividades parecem inibir a atividade reprodutiva (Alkins-Koo, 2000) geralmente 

atribuída a riachos com uso do solo dominado por pastagens e matas ciliares mais estreitas 

(Tanaka et al., 2016), comuns na região estudada, somada a redução de diversidade e 

abundância de recursos alóctones para a espécie (Fernando & Súarez, 2020) possivelmente 

dificultam o armazenamento energético para maturação gonadal. Em riachos do sudeste 

brasileiro, essa variável é apontada como preditora da maturação gonadal de peixes, quando 

relacionada a uma combinação de diferentes fatores ambientais para cada espécie (Lourenço et 

al., 2015). 

 Adicionalmente foi observado uma relação negativa do oxigênio dissolvido para os 

valores de IGS de fêmeas e positiva para machos, certamente este achado tem relação com a 

Teoria da limitação Brânquia-Oxigênio (GOLT) proposta por Pauly (2019, 2021), a qual 

defende que o tamanho do corpo dos peixes é limitado por área branquial, logo peixes maiores, 

como as fêmeas da espécie estudada, podem sofrer estresse respiratório pelo menor suprimento 

relativo de oxigênio induzindo a cascata hormonal que leva a maturação,  pois é através do 
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metabolismo aeróbio que ocorre a síntese energética para a manutenção de processos 

fisiológicos como o desenvolvimento gonadal. Contudo, alguns estudos contrapõem essa teoria, 

predizendo que a seleção natural otimiza os custos evolutivamente previstos para reprodução, 

logo os peixes apresentariam adaptações fisiológicas sob variações ambientais em oxigênio 

dissolvido (Godoy, 2019; Marshall & White, 2019; Braz-Mota & Almeida-Val, 2021). 

 A dinâmica reprodutiva da espécie foi explicada por um conjunto de variáveis do hábitat 

como precipitação, vazão, profundidade, condutividade, oxigênio dissolvido, cobertura dossel 

bancos de folha e raiz. M. collettii apresentou táticas mais adequadas a uma estratégia 

oportunista pelo pequeno porte, baixa fecundidade e período reprodutivo prolongado associado 

a precipitação local, uma vez que a ação mecânica da chuva ou efeito indireto da inundação de 

áreas adjacentes pode fornecer nichos importantes para manutenção da população. 

Adicionalmente, a espécie também apresentou uma desova total, que é descrita para caracídeos 

amazônicos sazonais, logo a combinação dessas características poderia enquadrá-la em uma 

posição intermediária entre as estratégias oportunista e sazonal. De fato, algumas espécies de 

peixes aparentemente ocupam um espaço multivarido entre os pontos finais do continuum 

trilateral das estratégias reprodutivas, principalmente em ambientes estocásticos (Espírito-

Santo et al., 2013; López-Rodríguez et al., 2021). 

 Apesar da atribuição de uma estratégia reprodutiva para M. collettii, ainda existem 

pontos importantes a serem explorados, como a padronização na terminologia e nos métodos 

para definição das estratégias reprodutivas de peixes, principalmente no que diz respeito a 

ictiofauna de riachos amazônicos, onde o conhecimento sobre a dinâmica temporal desses 

ambientes ainda é restrito, dificultando a compreensão sobre sua influência na história de vida 

desses organismos, mesmo que a precipitação seja considerada o principal agente modelador 

da reprodução dos peixes (Castro & Polaz, 2020; Caramaschi et al.,, 2021; López-Rodríguez et 

al., 2021). Posteriormente, estudos que avaliem, o investimento energético na reprodução, a 

embriogênese dos peixes e de caráter comparativo dentro de grupos, especialmente caracídeos 

de pequeno porte devem ser incentivados, por fornecerem uma visão integrada acerca da 

dinâmica reprodutivas em riachos. 
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CAPÍTULO 22 - Ecologia alimentar de Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) 

(Characiformes: Characidae) em riachos na Amazônia Oriental: fatores ambientais e 

desenvolvimento corporal  

RESUMO 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a dieta de Moenkhausia collettii e investigar 

possíveis alterações em função das variações ambientais e de seu desenvolvimento corporal em 

riachos na Amazônia Oriental. Os espécimes foram amostrados mensalmente, entre abril de 

2019 a março de 2020, sendo mensurados quanto ao comprimento padrão (Cp) e massa total 

(Mt) e eviscerados para a análise do conteúdo estomacal. Os itens alimentares foram 

identificados e agrupados em categorias sendo avaliados aspectos alimentares como: Índice de 

Importância Alimentar (IA%), Amplitude de Nicho Trófico e Índice de Repleção Estomacal 

(IRE%), avaliados em relação ao comprimento padrão da espécie e com relação as variáveis 

ambientais dos riachos mediante Modelos Lineares Generalizados (GLM). Foram avaliados 

355 espécimes com comprimento padrão variando de 11,06 a 46,03mm e massa de 0,020 a 

2,373g. Do total de estômagos analisados, 88 continham material em avançado estágio de 

decomposição e 12 estavam vazios. A dieta de M. collettii foi considerada onívora com 

tendência à insetivoria. Formicidae foi a categoria mais importante na dieta da espécie, seguida 

por Diptera imaturo e material vegetal. Os GLMs mostraram a relação da sua dieta com um 

conjunto de variáveis ambientais, tais como oxigênio dissolvido, condutividade, vazão, largura, 

profundidade, presença de madeira e banco de folha; e com o comprimento padrão. A amplitude 

de nicho e a intensidade alimentar aumentaram com o comprimento da espécie, assim como no 

período de maior precipitação, reforçando oportunismo trófico para a espécie. A interação de 

fatores bióticos e abióticos parece ser mais complexa para peixes onívoros, como a espécie 

estudada, pois ao acessar diferentes níveis tróficos, qualquer alteração nesses riachos pode 

afetar a qualidade ou disponibilidade de recursos. 

 

Palavras-chave: Caracídeo, Dieta, Variáveis Ambientais, Microbacia, Igarapés Amazônicos 
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52 
 

ABSTRACT 

The present study aimed to characterize the diet of Moenkhausia collettii and investigate 

possible changes due to environmental variations and its body development in streams in the 

Eastern Amazon. The specimens were sampled monthly, between April 2019 and March 2020, 

being measured for standard length (Cp) and total mass (Mt) and eviscerated for analysis of 

stomach contents. Food items were identified and grouped into categories, and dietary aspects 

were evaluated such as: Food Importance Index (AI%), Trophic Niche breadth and Stomach 

Repletion Index (IRE%), evaluated in relation to the standard length of the species and in 

relation to the environmental variables of streams using Generalized Linear Models (GLM). A 

total of 355 specimens with standard length ranging from 11.06 to 46.03mm and weight from 

0.020 to 2.373g were evaluated. Of the total number of stomachs analyzed, 88 contained 

material in an advanced stage of decomposition and 12 were empty. The diet of M. collettii was 

considered omnivorous with a tendency to insectivory. Formicidae was the most important 

category in the diet of the species, followed by immature Diptera and Plant material. The GLMs 

showed the relationship of their diet with a set of environmental variables such as dissolved 

oxygen, conductivity, discharge, width, depth, wood, leaf bank and standard length. Niche 

breadth and food intensity increased with the length of the species, as well as in the period of 

greater precipitation, reinforcing trophic opportunism for the species. The interaction of biotic 

and abiotic factors seems to be more complex for omnivorous fish, such as the species studied, 

because when accessing different trophic levels, any change in these streams can affect the 

quality or availability of resources. 

 

Keywords: Characids, Diet, Environmental Variables, Microbasin, Amazon streams 
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INTRODUÇÃO 

 Os peixes de águas continentais são caracterizados por apresentarem uma alta 

plasticidade alimentar associado ao alto oportunismo, o que contribui para que mudanças na 

dieta destas espécies ocorram de acordo com alterações estocásticas na abundância do recurso 

alimentar (Lowe-Mcconnell, 1999; Abelha et al., 2001; Brandão-Gonçalves et al., 2009; Röpke 

et al., 2014). Desta forma, avaliar a dieta de peixes em seu ambiente natural tem se mostrado 

uma importante ferramenta para compreender a relação das espécies com a variação das 

condições ambientais, bem como, como as interações intra e interespecíficas em que essas 

espécies estão envolvidas (Gümüs et al., 2002; Willis et al., 2017).  

Na região tropical a variação hidrológica é apontada como a principal moduladora de 

da ecologia de peixes, dentre estes, sua dinâmica alimentar (Winemiller & Jepsen, 1998). Em 

grandes rios amazônicos a dieta é fortemente influenciada por variações sazonais previsíveis e 

unimodais conhecidas como pulsos de inundação (Goulding, 1980; Lowe-Mcconnell, 1999). 

As planícies de inundação constituem sistemas ricos em nutrientes e, à medida que ocorre a 

expansão lateral dos ecossistemas aquáticos e consequentemente a inundação desses 

ecossistemas terrestres marginais, observa-se um aumento na disponibilidade e na 

heterogeneidade dos recursos alimentares utilizados pelas espécies de peixe ali presentes 

(JUNK et al. 1989).  

 Os riachos amazônicos também são sistemas diretamente afetados pela variação 

hidrológica, porém nesses ambientes essas variações são geralmente intensas, de curta duração 

e menos previsíveis, estando fortemente relacionadas aos regimes de chuvas locais, que 

desalojam os organismos aquáticos e seus recursos alimentares, carreia sedimentos para os 

corpos d’água e reestruturam os habitats (Sioli, 1984; Espírito-Santo et al., 2009; Espírito-Santo 

et al., 2013). Este cenário, assim como na dinâmica dos pulsos de inundação, é fundamental 

para o aumento do espectro alimentar dos peixes devido ao aumento no aporte de recursos 

alimentares oriundos dos ecossistemas terrestres adjacentes, como frutas, insetos terrestres, 

sementes e matéria orgânica (Rezende & Mazzoni, 2006; Uieda & Pinto, 2011). No caso dos 

riachos, esse aporte de torna-se ainda mais importante uma vez que a cobertura florestal 

proporcionada pela presença da vegetação ripária faz com que a produtividade primária desses 

ambientes seja predominantemente heterotrófica (Walker et al., 1990; Peressin, 2013; Zeni et 

al, 2017).    

 Por outro lado, a suscetibilidade dos riachos a eventos de precipitação repentina, além 

da alteração na descarga de água, pode influenciar em outros fatores desse ambiente, como 
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estrutura do canal e propriedade físico-químicas da água, fatores-chave para a sustentabilidade 

das comunidades aquáticas e importantes na manutenção das assembleias de peixes e dos 

organismos utilizados como alimento por muitas espécies de peixes (Barili et al., 2011, Bertora 

et al., 2021). Por exemplo, a integridade do canal, bem como a matéria orgânica proveniente da 

vegetação marginal contribui para a heterogeneidade do hábitat e para a manutenção de 

organismos consumidos pelos peixes (Zeni et al,. 2019), as características estruturais desses 

riachos (ex. largura, profundidade, velocidade) estão diretamente relacionadas a facilidade de 

acesso a esses itens de acordo com a estratégia de cada espécie (Santos et al., 2019). 

Propriedades químicas da água, como oxigênio dissolvido, também podem ser decisivas tanto 

para o forrageamento e manutenção de espécies, pois a busca, captura, digestão e assimilação 

dos alimentos requer energia (Ferreira et al., 2012, Franklin, 2014). 

 Os recursos alimentares utilizados pelas espécies de peixe também podem variar em 

virtude da demanda energética e da limitação morfológicas dos organismos durante o seu 

desenvolvimento, restringindo o tamanho da presa consumida e interferindo na seletividade 

alimentar (Abelha et al., 2001; Arim et al., 2007; Dias et al., 2017). Indivíduos em fases iniciais 

do desenvolvimento, e, portanto, menores, têm sua posição trófica muitas vezes limitada pelo 

tamanho da boca, consumindo presas menores, enquanto indivíduos maiores tendem a consumir 

presas que satisfaçam a maior demanda por nutrientes em proporção direta ao aumento do 

metabolismo, devido, por exemplo, à necessidade da maturação gonadal para reprodução 

(Motta & Uieda, 2004; Arim et al., 2007; Ballesteros et al., 2009). Portanto, é comum encontrar 

diferenças na composição da dieta entre os peixes ao longo do seu crescimento corporal (Zhao 

et al., 2014, Fernando & Súarez, 2020). 

 Considerando a variação na aquisição de recursos supracitada, pode-se citar aTeoria do 

Forrageamento Ótimo (TFO), que afirma que essa dinâmica é baseada em custos e benefícios, 

considerando aspectos fisiológicos (custo energético) e ambientais (predação, qualidade do 

habitat, disponibilidade de itens) (MacArthur & Pianka, 1966). Este cenário possibilita prever 

alterações no grau de especialização da dieta à medida que ocorrem mudanças na 

disponibilidade de presas, a energia obtida em cada presa e a facilidade de captura (MacArthur 

& Pianka, 1966). Quando os recursos são abundantes, os forrageadores podem selecionar os 

alimentos mais rentáveis do ponto de vista energético e, quando esses alimentos são escassos, 

expandem seu espectro alimentar adicionando recursos alternativos à dieta (Araújo et al., 2019). 

Por outro lado, em regiões tropicais chuvas e/ou inundações temporárias durante a estação 

chuvosa geralmente aumentam a abundância e diversidade de recursos alimentares, sendo 
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associada a expansão de nicho trófico da ictiofauna (Costa-Pereira et al., 2017; Neves et al., 

2021a) 

 De um modo geral, os peixes de riachos possuem áreas de vida restritas e baixas taxas 

de dispersão, respondendo fortemente a alterações no ambiente (Brejão et al., 2018). Na região 

nordeste do Pará (Amazônia Oriental), existem poucos estudos voltados para a ecologia trófica 

de peixes de riachos (Brejão et al., 2013). Dessa forma, avaliar o consumo de recursos ao longo 

da variação temporal das condições ambientais dos riachos permite realizar inferências sobre a 

relação entre as espécies e seus hábitats, além de fornecer conhecimentos sobre os processos 

ecológicos dos sistemas aquáticos, que são importantes para as atividades de monitoramento e 

manejo das espécies ali presentes (Tófoli et al., 2010; Soares et al., 2020). 

 No presente estudo, a espécie utilizada como modelo na compreensão da variação na 

dieta de peixes de riacho foi Moenkhausia colletii, um caracídeo de pequeno porte, abundante 

em riachos da Mesorregião Nordeste Paraense (Silva, 2016). Esta espécie habita 

preferencialmente a coluna d’água onde forrageiam ativamente em cardumes de 3 à 30 

indivíduos (Brejão et al., 2013). Sua dieta é onívora, com consumo de itens de diferentes níveis 

tróficos (ex. invertebrados, especialmente insetos, algas filamentosas e material vegetal 

alóctone) (Señaris et al., 2008; Brejão et al., 2013; Kemenes & Forsberg 2014; Röpke et al., 

2014). Contudo, não foi avaliado a relação de sua dieta com a variação temporal das condições 

ambientais de riachos amazônicos, nem a possível variação na aquisição de itens ao longo do 

seu desenvolvimento. 

Tendo em vista as informações supracitadas, o presente estudo tem como objetivo 

avaliar a ecologia trófica de Moenkhausia collettii em riachos na Amazônia Oriental, 

respondendo às seguintes pergunta: Qual a influência das variações ambientais e do 

desenvolvimento corporal da espécie na composição da dieta, amplitude de nicho trófico e 

intensidade alimentar de M. colletii em riachos na Amazônia oriental? Considerando que peixes 

neotropicais comumente apresentam mudanças em sua dieta relacionadas ao seu 

desenvolvimento e às oscilações ambientais, espera-se que a dieta da espécie mude ao longo do 

seu crescimento, em virtude das diferenças morfológicas e de demandas energéticas 

relacionadas ao metabolismo e que a espécie tenha um hábito mais oportunista durante o 

período chuvoso, quando observa-se uma maior variedade e disponibilidade de recursos no 

canal principal desses riachos, principalmente alóctones e oriundos de trechos à montante 

(Winemiller, 1989; Quirino et al., 2017). 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

Este estudo foi realizado em uma microbacia com uma área de aproximadamente 12,4 

km2 que drena a margem esquerda do rio Guamá, nos limites do município de Capitão Poço, 

Mesorregião do Nordeste Paraense e Microrregião Guamá, Pará, Brasil (Figura 2). A região 

tem um clima caracterizado como tropical úmido do subtipo Af, de acordo com a classificação 

de Köppen, adaptada por Peel et al. (2007), denominado como chuvoso entre janeiro e junho, 

com uma baixa precipitação acumulada entre setembro e novembro, e precipitação média anual 

de 2.449 mm (Santos, 2013; INMET, 2019). A temperatura média anual na região é de 26,9º C, 

com umidade relativa média do ar em torno de 85% (Pacheco & Bastos, 2001; IDESP, 2011). 

A vegetação local é classificada como Floresta Densa Latifoliada de platô, terraços e 

vegetação aluvial (IDESP, 2011). A paisagem é composta atualmente  por áreas agrícolas e 

pastagem de gado, com  remanescentes zonas de vegetação secundária e faixas estreitas de 

vegetação arbórea, consideradas Áreas de Preservação Permanente (APP)  pelo  art. 30 do 

Código Florestal Brasileiro, Lei nº12.651/12 (Silva et al., 1999; Pacheco & Bastos,  2001; 

IDESP, 2011). 

 

Figura 9 Trechos amostrais (círculos pretos) dos riachos onde foram capturados os espécimes 

de Moenkhausia collettii, pertencentes à microbacia do rio Guamá, Capitão Poço, Pará.  
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Coleta de dados 

A caracterização ambiental dos riachos e a coleta dos espécimes de M. collettii foram 

realizadas mensalmente entre abril de 2019 a março de 2020, em seis riachos de primeira e 

segunda ordens, segundo a classificação de Strahler (1957). Os riachos amostrados apresentam 

estruturas físicas semelhantes, bem como a presença de atividades agropecuárias e faixas 

estreitas de vegetação arbórea na paisagem do seu entorno. 

Em cada riacho foi definido um trecho de 50 m, subdividido por seis transecções 

transversais, resultando em cinco seções longitudinais de dez metros cada. Antes da coleta dos 

espécimes, a jusante de cada trecho amostral, foram mensuradas características físico-químicas 

da água como: oxigênio dissolvido (%), condutividade elétrica (μS/cm), pH e temperatura (ºC), 

utilizando um medidor multiparâmetro modelo AK88. Descritores estruturais foram avaliados 

a partir do Protocolo Padronizado do Projeto Igarapés (Mendonça et al., 2005). A largura média 

do canal (m) foi obtida pelo cálculo da média de medidas obtidas nas seis transecções 

transversais equidistantes definidas em cada trecho. Em cada transecção transversal, a 

profundidade (cm) foi mensurada em 5 pontos equidistantes (margem esquerda, centro 

esquerda, talvegue, centro direita, margem direita). Nesses pontos também foi estimado 

visualmente a porcentagem do tipo de substrato, sendo eles: cascalho grosso, cascalho fino, 

areia, silte, madeira, raiz, matéria orgânica, banco de folha, e macrófita). A velocidade da 

corrente (m/s) foi determinada pela média do tempo de deslocamento de um objeto flutuante 

por uma distância de 1,5 m, calculada três vezes por riacho. A vazão (m3/s) foi calculada usando 

a fórmula: Q = A. Vm onde, Q = vazão; Vm = velocidade média da corrente; A = área 

transeccional média. A área média do transecto foi obtida por: At = ∑n iAn onde, At = área do 

transecto dada pela somatória de [(Z1+Z2)/2].I + [(Z2+Z3)/2].I + .... onde, Zn = profundidade 

média em cada segmento; I = largura de cada segmento. A cobertura do dossel foi registrada 

por fotografia digital em três pontos equidistantes em cada transecção transversal (margem 

esquerda, centro e margem direita) e posteriormente convertidas em escalas de preto e branco 

para obtenção do percentual de pixels pretos utilizando o software Image J. A precipitação 

acumulada de cada mês foi obtida através da somatória dos valores de precipitação diários da 

semana que antecedeu a coleta dos espécimes em cada riacho. Estes dados foram provenientes 

da estação meteorológica A248 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019).  

Para a coleta dos peixes foram utilizadas duas peneiras retangulares com dimensões de 

80 por 60 cm e malhas de 2 mm entre nós opostos. O esforço amostral foi de 12 minutos em 
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cada seção longitudinal, totalizando 60 minutos em cada riacho. Também foi utilizada uma rede 

de arrasto com 3 m de comprimento, 1,5 m de altura e 5 mm de malha entre nós opostos, com 

um esforço amostral de dois lances por seção longitudinal. Os espécimes coletados foram 

eutanasiados através de imersão em solução aquosa contendo Eugenol, fixados em formalina a 

10% por 48 horas e, posteriormente, transferidos para álcool a 70%. A amostragem dos 

espécimes foi legalmente respaldada pela licença de número 63603, expedida pelo Instituto 

Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade - ICMBio, através do Sistema de Autorização 

e Informação em Biodiversidade - SISBIO, e regulamentada pelo Comitê de ética para uso 

Animal da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), através do processo de 

número 054/2018. 

Procedimentos de laboratório 

 Em laboratório, os exemplares foram mensurados quanto ao comprimento padrão (Cp) 

em milímetros, utilizando um paquímetro com 0,01 mm de precisão.  A massa corporal total 

(Mt) em gramas foi mensurada com uso de uma balança analítica com precisão de 0,0001 g. 

Em seguida, os estômagos foram retirados a partir de uma incisão longitudinal na região ventral, 

sendo aferidos quanto à sua massa (Mest) em gramas e conservados em álcool 70%. O conteúdo 

estomacal foi triado sob estereomicroscópio e os itens alimentares identificados até o menor 

nível taxonômico possível, de acordo com literatura especializada (Hamada & Ferreira-

Keppler, 2012; Hamada et al., 2014, Baccaro et al., 2015) e auxílio de especialistas.  

 Os itens foram agrupados em 27 categorias alimentares definidas de acordo com a 

origem do item (autóctone e alóctone) e baseadas em critérios taxonômicos. As categorias 

autóctones foram: Megaloptera imaturo, Coleoptera imaturo, Diptera imaturo, Ephemeroptera 

imaturo, Odonata imaturo, Plecoptera imaturo, Trichoptera imaturo, Hemiptera imaturo, 

Lepidoptera imaturo, Prostigmata, Cladocera, Oligochaeta, Zooplâncton e Escama; As 

categorias alóctones foram: Aranae, Collembola, Psocoptera, Isoptera, Coleoptera adulto, 

Diptera adulto, Ephemeroptera adulto, Odonata  adulto, Trichoptera adulto, Hemiptera adulto, 

Hymenoptera, material vegetal e fragmento de inseto.  

Para o cálculo do Índice de Importância Alimentar (IA%) e Amplitude de nicho, 

descritos a seguir, foram utilizados somente os estômagos com itens identificáveis, já para 

mensurar a intensidade de obtenção de recurso, foram considerados todos os estômagos, com 

exceção dos vazios. 

 



59 
 

Análise de dados 

 Os itens e as categorias alimentares foram avaliados quanto à frequência de ocorrência 

(Foi%; Hyslop, 1980), utilizando a equação: 𝐹𝑜𝑖 = (𝑛𝑖/𝑁) ∗ 100 onde: ni representa o número 

de estômagos contendo o item i e N é o número total de estômagos analisados. Ademais, foi 

calculado o volume relativo, que consiste em contabilizar a proporção de quadrículos ocupados 

por um determinado item em uma placa de petri sobre um papel milimetrado com precisão de 

1mm3 (Vo%; adaptado de Hynes, 1950; Hyslop, 1980), sendo o volume obtido pela 

equação: 𝑉𝑜% =   (𝑉𝑖/𝑉𝑡) ∗ 100, onde: Vi corresponde ao número de quadrículos ocupados 

pelo item i e Vt número total de quadrículos ocupados por todos os itens nos estômagos 

analisados. 

 Os valores de 𝐹𝑜𝑖% e Vo% foram combinados para o cálculo do Índice de Importância 

Alimentar (IA%; Kawakami & Vazzoler, 1980), que avalia a importância de determinada 

categoria alimentar na dieta da espécie. Este índice foi obtido de acordo com a equação: 𝐼𝐴% =

 (𝐹𝑜𝑖% ∗  𝑉𝑜% ∗ / ∑ 𝐹𝑜𝑖% ∗  𝑉𝑜%)  ∗ 100). Onde: IA% representa o Índice de Importância 

Alimentar do item i; 𝐹𝑜𝑖% a frequência de ocorrência do item i e Vo% o volume relativo do 

item i. O IA% foi calculado por item, por categoria alimentar e para origens autóctone e 

alóctone. Esses cálculos também foram realizados tanto para o período de coleta como um todo, 

como separadamente para os meses amostrados.  

 A matriz com os volumes absolutos das 27 categorias alimentares foi utilizada para o 

cálculo da amplitude de nicho trófico assim como para testar os efeitos de outras variáveis na 

composição alimentar. A amplitude de nicho trófico foi obtida através do Índice de diversidade 

de Shannon, de acordo com Bolnick et al. (2002), e a intensidade na obtenção de recurso foi 

avaliada através do Índice de Repleção Estomacal (IRE %; Zavala-Camim, 1996) obtido pela 

equação: 𝐼𝑅𝐸% =  (𝑀𝑒𝑠𝑡 / 𝑀𝑡) ∗ 100, onde: 𝑀𝑒𝑠𝑡 representa a massa total do estômago e 𝑀𝑡 a 

massa total do espécime.  

 Uma pré-seleção das variáveis físico-químicas da água e estruturais do hábitat (exceto 

precipitação) foi realizada, sendo inicialmente excluídas aquelas com coeficiente de variação 

interior a 20% para o período de estudo como um todo.  

Com o intuito de investigar a influência do comprimento padrão dos espécimes e das 

variáveis ambientais na composição da dieta, amplitude de nicho trófico e intensidade 

alimentar, foram construídos cinco Modelos Lineares Generalizados (GLM) globais. Três 

desses modelos foram construídos tendo como variável resposta o volume das três categorias 
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alimentares mais importantes segundo o valor de IA% calculado para o período estudado como 

um todo. O quarto e quinto modelo tiveram como variáveis resposta a amplitude de nicho 

trófico e a intensidade alimentar respectivamente. Os modelos globais foram submetidos ao 

critério de seleção de Akaike (AIC), sendo os modelos selecionados utilizados para 

interpretação biológica dessas relações entre variáveis preditoras e variável resposta. Todas as 

análises foram realizadas considerando um nível de significância de 5%, utilizando o pacote 

MuMin (Barton, 2020), vegan (Oksanen et al., 2020) e car (Fox & Weisberg, 2019) executados 

no software R (R Core Team, 2021). 

RESULTADOS 

Foram avaliados 355 espécimes de Moenkhausia collettii, com comprimento padrão 

variando de 11,06 a 46,03mm (média = 27,81; desvio padrão = 7,35mm) e massa de 0,020 g a 

2,373 g (0,550 ± 0,457g). Do total de estômagos analisados, 88 continham material em 

avançado estágio de decomposição, e, portanto, utilizados apenas na avaliação da intensidade 

alimentar, e 12 estavam vazios.  

A dieta da espécie foi predominante composta por itens de alóctone (IA = 68,73), 

seguida por itens de origem autóctones (IA% = 31,27). Para o período de estudo como um todo, 

as categorias alimentares de maior importância foram Formicidae (IA%= 39,79), Diptera 

imaturo (IA%= 36,06), material vegetal (IA%= 7,97) Isoptera (Nasutitermes sp) (IA%= 5,90), 

fragmento de inseto alóctone (IA%= 4,01), Trichoptera imaturo (IA%= 2,68) e Diptera adulto 

(IA%= 1,14),. As demais categorias somaram cerca de 2,42% da importância alimentar da 

espécie (Tabela 1). 

Quanto a variação temporal, no mês mais chuvoso que corresponde a fevereiro, as 

categorias de maior relevância foram Diptera imaturo (IA%= 50,10), Formicidae (IA%= 40,25) 

e Material vegetal (IA%= 3,01), já os itens mais importantes foram, Larva Chironomidae (IA%= 

38,17), Formicidae (IA%= 20,82) Pupa de Diptera (IA%= 17,35). No mês de menor 

precipitação, setembro, foi observado maior importância das categorias Diptera imaturo (IA%= 

43,47), Larva Lepidoptera (IA%= 26,08) e Formicidae (IA%= 21,73). Quanto aos itens, 

destacarm-se Larva Chironomidae (IA%= 62,79), Formicidae (IA%= 34,88) e Larva Tabanidae 

(IA%= 2,32). Dados detalhados com relação a variação de todos os meses amostrados estão no 

material suplementar (Figura S2). 
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Tabela 2 Índice de importância alimentar (IA%) para os itens alimentares, suas categorias (em negrito) e suas origens (negrito e linha em destaque) 

e, que compuseram a dieta de Moenkhausia collettii.  

  Mês 

Categoria/Item 
Abr 

(n=18) 

Mai 

(n=48) 

Jun 

(n=25) 

Jul 

(n=31) 

Ago 

(n=42) 

Set        

(n=6) 

Out 

(n=16) 

Nov 

(n=12) 

Dez 

(n=12) 

Jan       

(n=8) 

Fev 

(n=29) 

Mar 

(n=8) 

Total 

(N=255) 

Autóctones 4.16 14.18 7.67 35.67 73.63 79.49 18.68 65.00 59.94 16.87 34.14 39.66 31.27 

Megaloptera imaturo - - - - 0.09 - - - - - - - 0.00 

Coleoptera imaturo - 0.18 - 1.69 3.80 - 0.09 - - 2.27 0.07 - 0.62 

Coleoptera* - 0.71 - 3.91 5.68 - 0.85 - - 4.00 - - 1.67 

Elmidae - - - - 0.49 - - - - 0.80 0.22 - 0.07 

Diptera imaturo 3.33 16.44 10.45 23.31 62.93 43.48 19.20 22.95 35.16 19.32 50.11 35.59 36.06 

Diptera* 1.32 - - 1.63 0.25 - 0.43 2.74 - - 3.04 8.33 0.73 

Pupa* 0.66 1.06 0.99 1.47 0.19 - 2.55 - - 0.80 17.35 33.33 2.44 

Tabanidae - 9.41 22.52 1.95 1.97 2.78 28.94 2.74 2.12 1.60 0.43 8.33 7.11 

Chironomidae 1.32 10.58 0.66 7.98 37.94 75.00 6.38 49.32 37.04 11.20 38.18 25.00 25.80 

Ceratopogonidae - 0.35 5.96 3.18 22.21 - 4.26 - 2.12 11.20 0.00 12.50 5.35 

Empididae - - - - 0.74 - - - - - - - 0.03 

Simulidae - - - - 0.25 - 1.28 - - - - - 0.04 

Tipulidae - - - - 0.31 - 3.40 1.37 - - - - 0.12 

Dolichopodidae - 1.65 - - 0.93 - 0.00 0.00 - - - - 0.32 

Ephemeroptera imaturo - - - - 1.78 - 0.09 1.23 17.35 0.76 0.00 0.00 0.43 

Ephemeroptera* - - - - 0.49 - - - - - - - 0.02 

Oligoneuriidae - - - - 1.60 - - - - 3.20 - - 0.15 

Leptophlebiidae - - - - - - 0.85 - - - - - 0.01 

Euthyplociidae - - - - 0.12 - - 4.11 40.21 0.00 - - 0.50 

Odonata imaturo - - - - - - - - - 0.76 - 0.85 0.01 

Plecoptera imaturo - - 0.48 - - - - - - - - - 0.01 
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Trichoptera imaturo 0.44 0.09 - 9.00 10.83 - 1.33 0.82 2.51 0.19 1.08 0.85 2.69 

Trichoptera* - 0.06 - 8.55 14.56 - 1.28 2.74 5.82 0.80 1.30 8.33 5.09 

Polycentropodidae 1.32 0.12 - 2.69 1.30 - 4.68 - - - 0.43 - 1.02 

Hemiptera imaturo - - - - 0.02 - - - - - - - - 

Lepidoptera imaturo (Pyralidae) - - - 0.14 0.00 26.09 - 8.20 - - - - 0.09 

Prostigmata (Ácaro) 0.89 1.22 0.05 0.04 0.21 - - 0.41 - 0.19 - - 0.23 

Cladocera (Pulgas-de-água) 0.22 0.06 - - - - - - - - - - 0.01 

Oligochaeta - 0.11 - - - - - - - - - - - 

Zooplancton* - 0.08 - - - - - 20.49 - - - - 0.06 

Escama - - - - - 4.35 - - - - - 2.12 0.01 

Alóctones 95.84 85.82 92.33 64.33 26.37 20.51 81.32 35.00 40.06 83.13 65.86 60.34 68.73 

Araneae - 0.45 0.19 0.25 0.70 - 0.47 - - - - - 0.26 

Collembola 0.22 0.24 0.05 0.53 - - 0.00 0.41 - - 0.29 - 0.13 

Psocoptera - - - - 0.14 - 0.05 - - - - - 0.01 

Isoptera( Nasutitermes sp) 2.22 3.61 - 2.64 0.14 - 69.04 - - 40.91 - - 5.90 

Coleoptera adulto 1.33 0.21 0.10 0.04 0.09 - - 1.23 0.46 1.33 - - 0.21 

Coleoptera* 0.66 0.29 - - 0.25 - - 4.11 1.06 4.80 - - 0.37 

Elmidae 1.32 0.12 0.66 0.08 - - - - - 0.80 - - 0.12 

Diptera adulto 5.32 6.95 - 1.13 0.07 - - - - 0.19 1.73 - 2.19 

Diptera* 15.79 22.16 - 0.98 0.19 - - - - 0.80 5.21 - 3.70 

Drosophilidae - 0.24 - 0.33 - - - - - - - - 0.05 

Ephemeroptera adulto - 0.68 - 0.00 - - - - - - - - 0.03 

Odonata adulto - - - 0.35 - - - - - - - - 0.01 

Trichoptera adulto - - - - - - - - 28.08 - - - 0.09 

Hemiptera adulto - 0.68 0.58 0.14 0.33 - - - - - - - 0.21 

Hemiptera* - 1.06 3.97 - 0.86 - - - - - - - 0.44 

Pleidae - 0.12 - - - - - - - - - - 0.01 

Mesovelidae - 0.06 - 0.33 - - - - - - - - 0.03 
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Formicidae 79.82 43.93 21.72 60.13 15.76 21.74 8.53 24.59 16.44 30.30 40.26 0.42 39.79 

Formicidae* 31.58 23.52 - 46.91 0.68 16.67 - 1.37 1.06 17.60 20.82 - 16.79 

Pseudomyrmecinae 15.79 13.17 5.30 2.93 1.30 - - - - 1.60 1.30 - 4.36 

Formicinae - 6.88 6.62 - 5.68 - 39.15 6.85 6.35 26.40 5.86 - 8.05 

Myrmicinae (Crematogaster) 29.61 8.47 53.31 17.10 1.67 - 5.96 24.66 4.23 12.00 5.86 4.17 15.50 

Material vegetal 4.88 24.11 10.40 0.28 1.41 4.35 1.04 19.67 - 2.65 3.45 42.37 7.98 

Fragmento de inseto 1.33 0.96 55.97 0.35 1.69 - 0.14 - - 1.14 3.02 17.80 4.01 
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Com relação a amplitude de nicho trófico (H’), a espécie M. collettii apresentou uma 

dieta mais generalista correspondendo aos meses de maior precipitação, com maior valor médio 

em janeiro (H'= 0,78), seguido pelos meses de março (H'= 0,63) e maio (H'= 0,59). Por outro 

lado, a dieta foi mais especialista, com menores valores médios ocorrendo nos meses de 

fevereiro (H'= 0,22), setembro (H'= 0,22) e dezembro (H'= 0,25) (Figura 10). Foi observado um 

aumento da intensidade alimentar (IRE) também de acordo com a precipitação local. Os 

maiores valores médios de IRE foram registrados em abril (IRE%= 6,49), maio (IRE%= 4,99) 

e janeiro (IRE%= 4,00). A diminuição da intensidade alimentar, logo com menores valores 

médios foi registrada para os meses de novembro (IRE%= 1,94), fevereiro (IRE%= 2,49) e 

março (IRE%= 2,76) (Figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Valores médios mensais da Amplitude de nicho trófico de Moenkhausia collettii 

(Steindachner, 1882), amostrados em uma microbacia do rio Guamá, em Capitão Poço, Pará, 

entre abril de 2019 e março de 2020. 
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Figura 11 Valores médios mensais do Índice de Repleção (IRE%) de Moenkhausia collettii 

(Steindachner, 1882), amostrados em uma microbacia do rio Guamá, em Capitão Poço, Pará 

entre abril de 2019 e março de 2020. 

 Com base na pré-seleção das variáveis ambientais com baixos coeficientes de variação 

(<20%), foram excluídas as variáveis pH, temperatura, velocidade e os substratos de cascalho 

grosso e fino, areia, silte, matéria orgânica e macrófita. As demais variáveis foram incorporadas 

aos Modelos Lineares Generalizados (Figura S1). Os GLMs selecionados através do critério de 

AIC para as categorias de maior importância na dieta da espécie indicaram que 2% do consumo 

de Formicidae, teve influência positiva da vazão média do canal e negativa da porcentagem de 

madeira no leito (R²= 0,02; F=3,63; p <0,05). Já a variação no consumo de Diptera foi em 6% 

explicado pela diminuição das variáveis oxigênio dissolvido e profundidade média, e aumento 

na porcentagem banco de folha e de madeira no canal (R²= 0,06; F=5,72; p < 0,05). Por fim, 

5% da variação no consumo da categoria Material vegetal foi explicado pelo aumento do 

comprimento padrão, oxigênio dissolvido e vazão média, e diminuição da condutividade, e da 

largura média (R²= 0,05; F= 4,12; p < 0,05) (Tabela 3). 

Tabela 3 Estimativa dos parâmetros referente ao modelo (GLM) selecionado para a 

composição da dieta de M. collettii, representada pelas três categorias de maior importância 

(Formicidae, Diptera imaturo e Material Vegetal). 

Formicidae  

Variáveis explicativas Coeficiente Erro Padrão valor t valor de p 

Intercepto 2,245 0,564 3,981 < 0,05 

Vazão média 1,278 0,585 2,185 < 0,05 

Madeira -0,146 0,080 -1,820 0,070 
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AIC: 1380,2; Peso: 0,090     

Diptera imaturo 

Variáveis explicativas Coeficiente Erro Padrão valor t valor de p 

Intercepto 1,244 0,896 1,389 0,166 

Oxigênio dissolvido -0,010 0,005 -1,776 0,076 

Profundidade média -0,034 0,010 -3,496 < 0,05 

Banco de folha 0,054 0,018 2,994 < 0,05 

Madeira 0,119 0,070 1,691 0,092 

AIC: 1242,6; Peso: 0,027     

Material vegetal 

Variáveis explicativas Coeficiente Erro Padrão valor t valor de p 

Intercepto 0,488 0,969 0,504 0,614 

Comprimento padrão 0,062 0,020 3,196 < 0,05 

Oxigênio dissolvido 0,015 0,0050 3,081 < 0,05 

Condutividade elétrica -0,080 0,373 -2,144 < 0,05 

Largura média  -0,412 0,131 -3,124 < 0,05 

Vazão média 2,292 0,647 3,541 < 0,05 

AIC: 1136,4; Peso: 0,052     
 

 A amplitude de nicho trófico de M. collettii teve 8% da sua variação  afetada pelo 

aumento do oxigênio dissolvido e vazão média, e pela diminuição do  comprimento padrão, 

condutividade, e da largura média  (R²= 0,08; F=5,42; p < 0,05). Por fim, a intensidade 

alimentar de M. collettii foi o componente da ecologia trófica mais afetado pelas características 

ambientais mensuradas sendo 38% da variação dessa intensidade explicada positivamente pelo 

aumento da precipitação, oxigênio dissolvido, cobertura de dossel, porcentagem de madeira e 

banco de folha no leito, assim como pela diminuição do comprimento padrão da espécie e 

profundidade média dos riachos (R²= 0,38; F= 32,02; p< 0,05) excluindo as variáveis 

condutividade, largura média do canal, vazão e raiz (Tabela 4). 

Tabela 4 Seleção de modelos (GLMs) e seus respectivos parâmetros para Amplitude de nicho 

– Shannon e Intensidade Alimentar – IRE%. 

Amplitude de nicho - Índice de Shannon  

Variáveis explicativas Coeficiente Erro Padrão valor t valor de p 

Intercepto 1,147 0,189 6,045 < 0,05 

Comprimento padrão -0,011 0,004 -2,789 < 0,05 

Oxigênio dissolvido 0,001 0,000 1,876 0,061 

Condutividade elétrica -0,014 0,007 -1956 0,051 

Largura média  -0,068 0,025 -2,637 < 0,05 

Vazão média 0,1864 0,126 1,471 0,142 

AIC: 304,6; Peso: 0,008     
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Intensidade alimentar - IRE% 

Variáveis explicativas Coeficiente Erro Padrão valor t valor de p 

Intercepto 7,519 1,436 5,234 < 0,05 

Comprimento padrão -0,231 0,018 -12,25 < 0,05 

Oxigênio dissolvido 0,007 0,004 1,487 0,138 

Profundidade média -0,037 0,007 -5,234 < 0,05 

Dossel 0,047 0,029 1,683 0,103 

Madeira 0,169 0,055 3,069 < 0,05 

Banco de folha 0,054 0,016 3,256 < 0,05 

Precipitação 0,007 0,003 2,293 < 0,05 

AIC: 1546,2; Peso: 0,041     

 

DISCUSSÃO 

 Os resultados aqui encontrados sugerem que Moenkhausia collettii tem um hábito 

onívoro com tendência a insetivoria devido ao consumo de itens de origem animal e vegetal, 

mas com uma possível preferência por insetos de origem alóctone. Estudos anteriores enfatizam 

a onivoria para a M. colettii, que demonstrou um consumo elevado de algas filamentosas, 

fragmentos vegetais, invertebrados aquáticos e insetos alóctones (Señaris et al., 2008, Kemenes 

& Forsberg, 2014, Röpke et al., 2014; Silva, 2019). A ictiofauna dessa guilda, ao se alimentar 

em mais de um nível trófico, consegue por vezes equilibrar sua dieta, alterando o consumo de 

alimentos mais abundantes e menos nutritivos, ou aqueles mais nutritivos e escassos (Kratina 

et al., 2012). Além disso, peixes neotropicais, sobretudo os caracídeos, apresentam plasticidade 

alimentar, motivada por alterações ambientais espaço-temporais (Abelha et al., 2001; Portella 

et al., 2017; Neves et al., 2021a).  

 A contribuição de itens de origem alóctone, cerca de 68% da dieta, corrobora com a 

baixa produção primária de riachos tropicais e sua dependência da vegetação terrestre 

adjacente, tão importante nos processos ecossistêmicos de fluxo de energia e de espiral de 

nutrientes (Caramaschi et al., 2021). Esta é fonte direta e indireta de alimento para peixes desses 

ecossistemas, fornecendo itens como frutas, insetos terrestres, sementes e matéria orgânica 

(Uieda & Pinto, 2011, Zeni & Casatti 2014, Benone et al., 2020). Outro fator que pode explicar 

a predominância de itens alóctones e a tática de forrageamento da espécie, ocupando a coluna 

d’água e margens do canal, para capturar itens à deriva na superfície ou arrastados pela corrente 

(Abelha et al. 2001, Brejão et al. 2013). 

 Insetos terrestres são comumente relatados como subsídio importante para peixes de 

riachos, principalmente as formigas devido à sua alta representatividade na macrofauna das 
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florestas amazônicas (Fittkau & Klinge 1973; Gonçalves et al., 2013, Cardoso & Couceiro, 

2017). A categoria Formicidae foi a mais expressiva na dieta de M. collettii para o período de 

estudo como um todo. A mesma situação foi relatada para as espécies congenéricas 

Moenkhausia dichroura e Moenkhausia sanctaefilomenae no riacho Cancela, estado do Mato 

Grosso, Brasil, independente de período hidrológico (Tófoli et al., 2010), Moenkhausia bonita 

em riachos menos impactados na bacia do Alto Paraguai (Fuentes, 2011) e Moenkhausia lopesi  

em uma sub-bacia do rio Queima-Pé, estado do Mato Grosso, Brasil (Maceno et al., 2016). O 

resultado obtido nesse estudo reforça a íntima relação com a vegetação marginal que abriga 

uma diversidade de invertebrados terrestres que são carreados pela chuva, vento, ou alagamento 

das margens, possibilitando o incremento da dieta dos peixes (Small et al., 2013; Roussel et al., 

2021). Por outro lado, dentre os formicídeos encontrados, houve uma abundância considerável 

do gênero Crematogaster (Myrmicinae), característico de áreas antropizadas (Solar et al., 2016; 

Andersen, 2019). Isso pode ser explicado pela forte presença de atividades antrópicas ao longo 

da microbacia estudada, cuja vegetação natural é quase que restrita as áreas de proteção 

permanente nas margens desses cursos d’água.  

 O consumo de insetos imaturos, com destaque para dípteros é comum para as espécies 

congenéricas como Moenkhausia forestii (Quirino et al., 2015; Cardozo et al., 2021) 

Moenkhausia dichroura (Moraes et al., 2013). Neste estudo, a ocorrência de larvas e pupas de 

Diptera, foi a segunda categoria mais importante na dieta de M. collettii, especialmente a família 

Chironomidae, que é reconhecida por sua tolerância à degradação ambiental, sendo comuns na 

alimentação de peixes em riachos antropizados (Peressin et al., 2018; Mendes et al., 2021). Sua 

disponibilidade também está relacionada à sua diversidade ecológica, ocorrência em diversos 

hábitats e posição crítica nas teias alimentares (ex. produção secundária; fluxo de energia), 

sendo substitutos para muitos grupos em ecossistemas aquáticos (Ramírez & Pringle, 1998; 

Nicacio & Juen, 2015). Silva (2019) ao estudar a espécie M. collettii em riachos da Mesorregião 

Nordeste Paraense, constatou a importância de itens autóctones na composição da dieta, 

principalmente quironomídeos em diferentes fases de desenvolvimento, algo que foi 

corroborado nos resultados deste trabalho.  

 O terceiro item em importância foi material vegetal. Essa importância pode estar 

associada à forte influência da vegetação ciliar que contribui para o aporte de detritos alóctones. 

O material orgânico entra nos riachos diretamente pela serapilheira vertical ou lateralmente do 

solo da floresta (Webster & Benfield, 1986). Adicionalmente, é importante ressaltar que, 

embora os riachos amostrados possuam evidencias de antropização além das áreas de 
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preservação permanente, o aporte de itens de origem alóctone (ex. material vegetal) também 

pode estar relacionada com a montante dos trechos amostrados, em áreas de maior integridade 

(Vannote et al., 1980, Dala-Corte et al., 2016a). Trabalhos realizados com caracídeos em 

riachos tropicais localizados em áreas de pastagem mostraram que é possível vincular a dieta 

ao assoreamento dos canais, onde há trechos densamente gramados evidenciando a presença de 

vegetais no estômago dos peixes (Casatti et al., 2009; Ferreira et al., 2012). 

Quanto a variação temporal da importância dos itens alimentares, foi observado em um 

período chuvoso o predomínio de Diptera imaturo, Formicidae e material vegetal. A relevância 

de dípteros pode estar relacionado a sua alta disponibilidade no ambiente, considerado uma das 

principais ordens de insetos aquáticos consumidos por peixes de riacho (Cardoso & Couceiro, 

2017). Nos períodos de maior precipitação ocorre a incorporação de itens alóctones na dieta da 

ictiofauna, como formicídeos e material vegetal, carreados de áreas adjacentes principalmente 

pelas bruscas e repentinas flutuações no nível da água (Tofoli et al., 2010; Toni et al., 2017). 

Nos períodos de estiagem as categorias mais importantes foram Diptera imaturo, larva 

Lepidoptera e Formicidae. A maior porcentagem de categorias autóctones em períodos de 

estiagem pode estar relacionada a diminuição do aporte de itens alóctones nesses períodos, 

levando a uma maior ingestão dessas pequenas larvas disponíveis no canal (Correa & 

Winemiler, 2014; Esteves et al., 2021). Silva et al. (2017) observou resultado semelhante ao 

avaliar a coexistência de peixes de pequeno porte em ambientes lóticos neotropicais incluindo 

Moenkhausia intermedia, observou sua dieta composta por dípteras imaturos, outros 

invertebrados aquáticos e Formicideos na estação chuvosa, enquanto na estação seca a 

predominância foi de larvas de insetos aquáticos. 

 Tendo em vista a influência de algumas variáveis ambientais na composição da dieta de 

M. collettii, os resultados dos GLMs mostraram que Formicidae variou de acordo com períodos 

de maior vazão dos riachos e com a diminuição da porcentagem de madeira no canal, como 

sugerido por Fernando e Suarez (2020) ao avaliarem a composição alimentar do caracídeo 

Astyanax lineatus, onde foi registrado uma  maior proporção de itens alóctones em riachos com 

maior vazão em decorrência das chuvas intensas, tornando possível a incorporação de insetos 

terrestres nesse ecossistema. A categoria Diptera imaturo variou com o aumento na 

porcentagem dos bancos de folha e madeira, pois esses substratos formam microhábitats nos 

leitos dos riachos, principalmente áreas de remanso, que servem como abrigo e alimento para 

esses macroinvertebrados (Vannote et al., 1980; Rezende, 2007). Além disso, a diminuição de 

oxigênio dissolvido foi importante devido dípteros serem tolerantes a ambientes anóxicos (Zou 
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et al., 2019) e baixa profundidade que pode estar relacionado a distribuição vertical desses 

organismos para ambientes rasos, assim como em estratos superficiais de folhiços (Hussain & 

Pandit, 2012).  

 Os fragmentos vegetais foram consumidos principalmente por indivíduos maiores, 

certamente relacionado a maior dentição, abertura bucal e tratos intestinais longos, sendo 

morfologicamente capazes de ingerir itens de maior tamanho e de difícil digestão (Winemiller 

et al., 2008; Burress et al., 2016). Estudos anteriores demonstram a variação ontogenética na 

dieta de peixes onívoros, com predomínio de itens vegetais para adultos, justificando que a 

combinação de características morfológicas que produz maior fitness para esses indivíduos 

pode ser condicionado pelo tamanho do corpo e, portanto, pode mudar ao longo do 

desenvolvimento (Manna et al., 2012; Dala-Corte et al., 2016b). Adicionalmente, esse material 

vegetal foi recorrente riachos mais estreitos e nos períodos de maior vazão, onde os fragmentos 

afundam e se acumulam sob a água, possivelmente carreados pelo alagamento das margens 

(Brejão et al. 2013).  

 Com relação a amplitude de nicho, foi observada uma dieta mais generalista da espécie 

nos meses de maior precipitação, em riachos com maior concentração de oxigênio e aumento 

de vazão. Um maior grau de onivoria para caracídeos, com amplitude da dieta, pode ocorrer na 

estação chuvosa, devido a variação estocástica na descarga de água e expansão do hábitat, 

favorecendo o aumento na quantidade e diversidade de recursos alóctones que chegam aos 

riachos, bem como a disponibilidade de novos nichos a serem explorados (Winemiller et al., 

2008; Quirino et al., 2017; Neves et al., 2021b). Além disso, indivíduos com menor 

comprimento apresentaram maior amplitude de nicho. Embora seja observado a predominância 

de insetos autóctones (larvas e pupas) na dieta de peixes juvenis devido as limitações 

morfológicas (ex. tamanho da boca, capacidade natatória) e energéticas, o maior espectro 

alimentar pode estar relacionado a alta disponibilidade e diversidade de insetos aquáticos á 

deriva nos canais dos riachos (Winemiller et al., 2008; Baldasso et al., 2019). Por outro lado, 

foi observada uma dieta mais especialista oscilando entre meses mais e menos chuvosos, bem 

como em riachos estreitos e com baixa condutividade. O que que prevalece é a oportunidade 

ecológica (ou seja, a diversidade de recursos disponíveis) como principal fator que molda a 

amplitude de nicho trófico dos peixes (Sánchez-Hernández et al., 2020).  

 A intensidade alimentar de M. collettii foi maior no período chuvoso. Esse período 

proporciona maior conectividade com o ecossistema terrestre, e o aporte de itens proveniente 

da vegetação ripária permitindo alta heterogeneidade e disponibilidade de recursos para a 
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ictiofauna (Uieda & Pinto 2011). Esse aspecto é descrito tanto para a espécie congenérica 

Moenkhausia forestii em um lago da planície de inundação do alto rio Paraná (Quirino et al., 

2015), como para outros caracídeos neotropicais, como Astyanax asuncionensis em riachos da 

bacia do rio Cuiabá, Estado do Mato Grosso (Borba et al. (2008), Hyphessobrycon 

heterorhabdus em riachos da Floresta Nacional de Caxiuanã, Pará (Benone et al., 2020), 

Psalidodon bifasciatus e Psalidodon gymnodontus em um riacho do Baixo Iguaçu, Paraná. 

(Neves et al., 2021b). Em contrapartida, a diminuição da intensidade de obtenção de recurso, 

ocorreu em ambos os períodos. De fato, as flutuações na disponibilidade quali- e quantitativa 

de alimento impõem novos nichos a serem explorados pelas espécies. Ao passo que, inundações 

repentinas podem moldar a disponibilidade dos recursos autóctones para os peixes, como 

insetos aquáticos em múltiplos estágios de desenvolvimento, associados ao substrato do canal 

(Pringle & Hamazaki, 1998 Silva et al., 2012; Esteves et al., 2021).  

 A intensidade de obtenção de recurso variou em função do aumento de oxigênio 

dissolvido, profundidade, cobertura de dossel, madeira, banco de folha, precipitação. Estudos 

demonstram que as condições físico-químicas da água ou estruturais do hábitat tem papel 

modulador na heterogeneidade do ambiente, logo influenciando o suprimento de recursos 

alimentares e processos de obtenção (Zeni & Casatti, 2014). Em contrapartida, foi verificado 

uma relação negativa entre a intensidade alimentar e o comprimento dos espécimes. Como 

sugerido por Vazzoler (1996), espécimes juvenis tendem a ter uma intensidade alimentar 

elevada devido ao investimento energético em  crescimento enquanto indivíduos maiores antes 

do período reprodutivo tendem a se alimentar de itens mais específicos, e portanto, sem a 

necessidade de grandes quantidades, permitindo armazenamento de energia para investir na 

maturação gonadal, esta por sua vez, ao ocupar grande parte da cavidade abdominal pode 

contribuir para a diminuição na intensidade alimentar desses indivíduos (Vazzoler 1996, 

Ballesteros et al., 2009). Este padrão foi condizente em riachos mais rasos, onde esses 

organismos ocupam microhábitats próximo as margens (Dala-Corte & Fries, 2018).  

 Neste contexto, o estudo permitiu explorar a dinâmica alimentar de M. collettii e como 

a variação temporal das condições ambientais dos riachos e do desenvolvimento da espécie são 

determinantes na sua composição, amplitude de nicho e intensidade alimentar. Como esperado, 

a espécie apresentou uma dieta mais oportunista, pelo hábito onívoro fazendo uso de itens de 

diferentes níveis tróficos principalmente no período chuvoso, quando se observa uma maior 

variedade e disponibilidade de recursos nesses riachos, estabelecendo relação com um conjunto 

de variáveis como oxigênio dissolvido, condutividade, vazão, largura, profundidade, madeira, 
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banco de folha e comprimento padrão. M. collettii apresentou maior amplitude de nicho nos 

períodos mais chuvosos, e foi mais especialista nos meses de menor e maior precipitação. A 

amplitude de nicho obteve relação negativa com o comprimento da espécie. Também foi 

observado maior intensidade alimentar no período chuvoso e dietas distintas entre indivíduos 

de diferentes tamanhos, onde indivíduos maiores obtiveram menor intensidade alimentar, 

consumindo presas maiores (ex. material vegetal), enquanto peixes menores apresentaram 

maior obtenção de recurso, alimentando-se de presas menores (ex. Diptera imaturo).  

 Por fim foi observado que a manutenção de faixas de vegetação no entorno dos riachos 

pode estar garantindo a heterogeneidade ambiental e disponibilidade temporal dos recursos 

alóctones, especialmente os insetos terrestres como as formigas, importantes na dieta e comum 

para peixes neotropicais. Dessa forma, estudos posteriores que combinem o método tradicional 

de análise estomacal, uso de isótopos estáveis, assim como atributos ecomorfológicos, seriam 

importantes como forma robusta para o entendimento da ecologia trófica da ictiofauna frente 

as alterações naturais ocorridas no ambiente em que vivem. À medida que a influência de 

fatores bióticos e abióticos é mais complexa para peixes onívoros, como a espécie estudada, 

pois ao acessar diferentes níveis tróficos, qualquer alteração nesses riachos pode afetar a 

qualidade ou disponibilidade de recursos (Fernando & Súarez 2020; Neves et al. 2021b). 
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CONCLUSÕES 

 M. collettii apresentou táticas mais adequadas a uma estratégia oportunista pelo pequeno 

porte, baixa fecundidade e período reprodutivo prolongado associado a precipitação local, uma 

vez que a ação mecânica da chuva ou efeito indireto da inundação de áreas adjacentes pode 

fornecer nichos importantes para manutenção da população. Adicionalmente, a espécie também 

apresentou uma desova total, que é descrita para caracídeos amazônicos sazonais, logo a 

combinação dessas características poderia enquadrá-la em uma posição intermediária entre as 

estratégias oportunista e sazonal. O conjunto de variáveis do hábitat como, vazão, profundidade, 

condutividade, oxigênio dissolvido, cobertura dossel bancos de folha e raiz, foram selecionadas 

como preditoras, entretanto vale ressaltar que essas variáveis são geralmente influenciadas pela 

dinâmica de precipitação local estocástica em riachos amazônicos, o que também contribui para 

que os peixes de pequeno porte desses ecossistemas ocupem um espaço multivarido entre os 

pontos finais do continuum trilateral das estratégias reprodutivas. 

 No aspecto alimentar foi observado que a espécie consome uma alta diversidade de itens 

alimentares de origem animal e vegetal, mas com uma provável preferência por insetos de 

origem alóctone, portanto é sugerido que Moenkhausia collettii tem um hábito onívoro com 

tendência a insetivoria. Na variação temporal dos itens, observamos maior importância alóctone 

no período chuvoso e autóctone no período de estiagem, destacando os formicídeos e dípteras 

imaturos respectivamente. A dieta da espécie foi relacionada com um conjunto de variáveis 

como oxigênio dissolvido, condutividade, vazão, largura, profundidade, madeira, banco de 

folha e comprimento padrão. M. collettii apresentou maior amplitude de nicho nos períodos 

mais chuvosos, e foi mais especialista nos meses de menor e maior precipitação. Também foi 

observado maior intensidade alimentar no período chuvoso e relação negativa com o 

comprimento da espécie, o que está relacionado ao investimento energético de juvenis e 

armazenamento no período reprodutivo dos espécimes adultos. 

 Neste contexto, o estudo permitiu explorar a dinâmica autoecológica de M. collettii e 

sua relação com a variação temporal das condições ambientais de riachos da Amazônia 

Oriental. Além disso, foi observado que nesses ambientes com variação sazonal menos 

previsível e fortemente influenciado principalmente por chuvas locais, as condições imediatas 

(locais e temporais) seriam importantes tanto nos traços de história de vida pela sincronia 

reprodutiva, quanto na dieta da espécie, uma vez que esse cenário possibilita maior 

disponibilidade de recursos como abrigo, alimento e áreas de desova para perpetuação desses 
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indivíduos no ambiente. Essas informações são cruciais para avaliações de viabilidade 

populacional e de caráter comparativo dentro de grupos, especialmente os caracídeos de 

pequeno porte de riachos. 
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Figura S1 Variação mensal das variáveis físico-químicas da água e descritores estruturais dos riachos em uma em uma microbacia do Rio 

Guamá, em Capitão Poço, entre abril de 2019 e março de 2020. A linha tracejada representa a precipitação acumulada mensal. 
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Figura S2 Variação mensal do Índice de importância alimentar (IA%) referente as categorias da dieta de M. collettii. 


