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RESUMO

Os peixes de aguas doce representam metade das espécies de peixes conhecidas no
mundo. Esse grupo apresenta inlmeras estratégias e taticas ecologicas que estdo
diretamente relacionadas as variacbes das condigcbes ambientais, como o pulso de
inundacao, que tem se mostrado a principal variacdo ambiental natural preditora das
taticas e estratégias ecologicas dos peixes. Contudo, alteracdes antropicas estédo
afetando diretamente ecossistemas aquaticos, com destaque para a implantacdo de
empreendimentos hidrelétrico. Assim sendo, o objetivo do estudo é avaliar a dindmica
sazonal da ecologia reprodutiva da sardinha papuda Triportheus albus Cope, 1872,
em trecho de vazao reduzida (TVR) do rio Xingu resultante da implementacédo da UHE
Belo Monte, Pard, Brasil. Os espécimes foram coletados mensalmente entre
dezembro/2020 e novembro/2021, utilizando redes de espera de diferentes malhar.
Apoés a coleta, os individuos foram mensurados quanto ao comprimento padrao,
massa total e eviscerados para remocdo das gbdnadas, que foram avaliadas
visualmente com base em caracteristicas macroscépicas como tamanho e coloracéo.
A avaliacdo da ecologia reprodutiva de T. albus foi realizada quanto propor¢ao sexual,
tamanho de primeira maturacdo sexual (Lso), atividade reprodutiva (IGS), relagcéo
massa-comprimento e fator de condicao (K). No total, foram coletados 298 espécimes
de T. albus, dos quais 98 foram submetidos a avaliacao histolégica para confirmacao
do sexo e do estadgio de maturacdo, resultando 163 machos e 135 fémeas. A
proporcdo sexual ndo diferiu para o periodo como um todo. Os Lso de machos e
fémeas foram de 10,0 cm e 9,7 cm, respectivamente. A atividade reprodutiva (IGS) de
machos foi mais intensa no més de janeiro (enchente), enquanto que para as fémeas
foi em dezembro (enchente), julho (vazante), setembro (seca). A relagdo massa-
comprimento ndo evidenciou diferenca no padrédo de crescimento de machos e
fémeas, que foi definido com alométrico positivo (b = 3,121). Assim como para o IGS,
os valores de K também variaram de maneira sincrénica entre machos e fémeas, com
menores valores logo apds a diminuicdo mais marcante na vazdo média do trecho
estudado. Os resultados aqui obtidos evidenciaram que a dinamica reprodutiva de T.
albus ndo é afetada diretamente com as mudancas repentinas da vazao do rio ao

longo do estudo.

Palavras-chave: Reproducao; Peixe; Pulso de inundacdo; Amazoénia.



ABSTRACT

Freshwater fish account for half of the known fish species worldwide. This group
exhibits various ecological strategies and tactics that are directly influenced by
environmental conditions, such as the flood pulse, which has been identified as the
primary natural environmental variation that predicts the ecological tactics and
strategies of fish. However, anthropogenic activities, particularly the construction of
hydroelectric projects, are directly impacting aquatic ecosystems. Therefore, the aim
of this study is to evaluate the seasonal dynamics of the reproductive ecology of
Triportheus albus Cope, 1872, in a section of the Xingu River with reduced water flow
resulting from the implementation of the Belo Monte dam in Pard, Brazil. Specimens
were collected monthly between December 2020 and November 2021 using gillnets.
After collection, the individuals were measured for standard length, total mass, and
eviscerated to remove the gonads, which were visually evaluated based on
macroscopic characteristics such as size and coloration. The reproductive ecology of
T. albus was assessed in terms of sex ratio, size at first sexual maturation (Lso),
reproductive activity (GSI), length-weight relationship, and condition factor (K). A total
of 298 specimens were collected (163 males and 135 females), of which 98 underwent
histological evaluation to confirm sex and maturation stage. The sex ratio did not differ
throughout the entire study period. The L50 for males and females were 10.0 cm and
9.7 cm, respectively. Male reproductive activity (GSI) was more intense in January
during the flood, while for females, it occurred in December (flood), July (ebb), and
September (dry season). The length-weight relationship did not exhibit a difference in
growth patterns between males and females, which was determined to be positively
allometric (b = 3.121). Similar to GSI, K values also varied synchronously between
males and females, with lower values immediately after the most pronounced decrease
in the average flow of the studied section. The results obtained in this study indicate
that the reproductive dynamics of T. albus are not directly affected by sudden changes
in river flow throughout the study.

Keywords: Reproduction; Fish; Flood pulse; Amazon.



APRESENTACAO

A diversidade de peixes de aguas continentais corresponde a
aproximadamente 40% de toda a diversidade de peixes conhecida no mundo
(TAGLIACOLLO et al.,, 2021). Contudo, os ambientes dulcicolas, tais como rios,
corregos, nascentes, lagos, lagoas e pantanos, correspondem a menos de 1% dos
ecossistemas aquaticos do planeta (TAGLIACOLLO et al.,, 2021). Embora estes
peixes habitem uma pequena parcela dos ecossistemas aquaticos, eles se destacam
pela grande diversidade de estratégias ecoldgicas, ainda mais evidente nos tropicos
(LOWE-MCCONNELL, 1999), muito em parte a historia evolutiva e heterogeneidade

dos ecossistemas aquaticos desta regido (HUGUENY et al., 2010).

Estudos pioneiros interessados em compreender a estratégia de vida das
espécies, resultou no que hoje conhecemos como um continuo de estratégias que
varia entre os extremos r e K (PIANKA, 1970). Nesse contexto, sdo consideradas
espécies r-estrategistas aquelas que apresentam alta fecundidade, crescimento
rapido e que tendem a nao investir em cuidado parental, as quais encontram-se mais
frequentemente associadas a ambientes mais instaveis. Por outro lado, espécies K-
estrategistas sdo associadas a ambientes mais estaveis e que por sua vez
apresentam proles menos numerosas, um crescimento corporal mais lento e a
presenca de cuidado parental. Posteriormente, Stearns (1976) propde, através “teoria
das taticas de historia de vida”, possiveis tendéncias de variacdo das taticas que
compde essas estratégias de vida frente as mudancas de condi¢cdes ambientais ou

em resposta a intera¢des ecoldgicas como competicdo e predacéo.

Mesmo ap0Os a proposi¢cdo do continuo entre as estratégias r e K (PIANKA,
1970), e de seus desdobramentos discutidos através de teorias como a das taticas
de histéria de vida (STEARNS, 1976), este modelo se mostrava muito simplificado
guando aplicado a heterogeneidade de estratégias ecoldgicas observadas entre os
peixes de agua doce. Nesse sentido, se propds o “modelo triangular das estratégias
de vida”, que tem como vértices as estratégias “equilibrio”, “oportunista” e “sazonal”
(Winemiller e Rose, 1992). A estratégia de equilibrio relne espécies que apresentam
maturacéo tardia, ovocitos grandes, desova com pequeno numero de ovos e cuidado
parental. Na estratégia oportunista, estdo alocados peixes de pequeno porte que
apresentam recrutamento rapido, maturagdo sexual precoce e atividade reprodutiva

durante grande parte do ano. Ja na estratégia sazonal (ou periddica), os peixes



apresentam reproducédo anual ciclica e associada ao periodo chuvoso, com producéo
de grande namero de ovécitos de pequeno tamanho, migracéo reprodutiva e nenhum

cuidado parental.

Todas essas estratégias reprodutivas sdo compostas por um conjunto de
taticas. De maneira complementar, Gross (1996) reforca que enquanto as estratégias
tendem ser mais conservadoras dentre as espécies, resultante de uma expresséo
genética definida em um contexto evolutivo, as estratégias tendem a ser ajustadas
mais diretamente em resposta a condicbes ambientais. Dentre essas condicdes,
podemos destacar o pulso de inundagdo, que consiste no aumento e diminuicdo
sazonal do nivel das aguas dos rios (JUNK, 1997), e tem sido considerado o principal
preditor ambiental das taticas reprodutivas dos peixes.

Na Bacia Amazonica, a maioria dos grandes rios apresentam variacdes fluiviais
marcantes nas condi¢des ambientais em decorréncia do pulso de inundacgdo (JUNK;
FURCH, 1993). Os habitats formados pelo transbordamento dos canais séo utilizados
por Varios organismos aquaticos como abrigo, locais para alimentagéo, crescimento
e reproducdo durante diferentes fases de seus ciclos de vida (JUNK et al., 1989;
SAINT-PAUL et al., 1996;). Essa variacdo na dinamica ambiental dos grandes rios,
em especial o pulso de inundacdo, também pode variar ao longo das drenagens
amazonicas, podendo chegar a uma diferenca de aproximadamente 15 metros entre
0s periodos de aguas altas e aguas baixas. Como consequéncia dessa mudanca
substancial, incluindo as caracteristicas fisico-quimicas dos corpos d'agua (JUNK et
al., 1989; ALSDOREF et al., 2000), as taticas e estratégias reprodutivas dos peixes
também sdo modificadas (RESENDE et al., 2000).

Dentre as principais drenagens da Bacia Amazonica, destacamos o rio Xingu,
que possui aproximadamente 2.500 km de extensdo e 504.000 km? de &rea de
drenagem, nascendo no planalto central brasileiro e desaguando na margem direita
do rio Amazonas (GOULDING et al.,, 2003). Este rio se destaca por seu relevo
ingreme, com um leito predominantemente rochoso, drenado por um grande volume
de aguas claras, resultando em canais anastomosados e inumeras corredeiras
(CAMARGO et al., 2004). Estas caracteristicas derivam em uma alta heterogeneidade
ambiental, que contribui para a manutencdo de uma biodiversidade impar,

especialmente quando nos referimos a ictiofauna (FITZGERALD et al, 2018). Ao



longo da alta heterogeneidade ambiental do rio Xingu, a regido média se destaca por

abrigar uma alta diversidade de espécie endémicas (CAMARGO et al., 2004).

Nessa regido encontra-se a Volta Grande do Xingu, um trecho de
aproximadamente 100 km com um declive de aproximadamente 80 metros onde os
canais anastomosados e corredeiras sdo ainda mais marcantes (PEZZUTI et al.,
2018). Tais caracteristicas hidroldgicas e geoldgicas da regido também chamaram a
atencédo do setor energético, especificamente os empreendimentos hidrelétricos, que
visam aproveitar essas caracteristicas para geracdo de energia, como é o caso a
Usina Hidroelétrica de Belo Monte (UHE Belo Monte).

Apés alguns anos de discussdo sobre os impactos socioambientais da
construcdo da UHE Belo Monte na regido da Volta Grande do Xingu, em novembro
de 2015 este empreendimento foi finalmente concluido e inaugurado. Como principal
contra-argumento aos impactos ambientais causados por uma UHE, destaca-se o fato
desta ser uma usina a fio d’agua, que tem como principal caracteristica a reducéo da
area alagada e consequentemente dos impactos ambientais resultantes desse
alagamento (NORTE ENERGIA, 2022). Contudo, para que a usina fio d’agua cumpra
com seus objetivos, houve a necessidade da construcdo de um reservatério
intermediario por meio de canais artificiais que desviaram parte das aguas do rio
Xingu. Como resultado, um trecho de vazao reduzida (TVR) apds a primeira barragem
(barragem Pimental), que registrou uma diminuicdo de aproximadamente 80% da
vazao original (Figura 1) (NORTE ENERGIA, 2022). Por esse motivo, desde 2015 a
vazao, velocidade e nivel da agua no TVR depende da operadora da UHE Belo Monte.
Nesse sentido, o licenciamento ambiental determinou que no periodo de cheia a
concessiondria garanta a passagem de uma vazdo média superior a 8000 m3/s ao
longo do trecho da Volta Grande do Xingu (PEZZUTI et al., 2018).

Os efeitos ambientais dessa drastica reducdo da vazao na Volta Grande do
Xingu ainda sé&o pouco conhecidos, em especial para ecologia dos peixes da regiao.
Dentre essas espécies, destacamos Triportheus albus cope, 1872 (Figura 2),
pertencente a familia Triportheidae (Characiformes) e popularmente conhecida como
sardinha de agua doce. Os representantes desse género sdo conhecidos por
utilizarem as planicies periodicamente alagadas, durante o periodo da cheia dos rios,
para se alimentarem de insetos e fragmentos vegetais como frutos e sementes

(CLARO-JUNIOR et al.,, 2004). Por esse motivo, sdo consideradas potenciais



dispersoras de sementes (CLARO-JUNIOR et al., 2004). O habito alimentar dos
representantes desse género varia de onivoro a carnivoro, dependendo da espécie e
do ambiente que ela habita (PEREIRA et al., 2011). A espécie T. albus pode atingir
24 cm de comprimento padréo, com fémeas possivelmente maiores que machos.
Alguns estudos indicam que as espécies do género Triportheus desovam no periodo
de enchente (DOURADO, 1971; GODINHO, 1994). Desta forma, a variacdo temporal
dos niveis de 4gua dos rios possa ser um possivel gatilho biolégico para a ecologia e
biologia dessas espécies.

Figura 1 - Exemplar de Triportheus albus cope, 1872 coletado na regido do médio rio

Xingu, Para. Foto: Leandro M. Sousa.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é avaliar a dinamica da
ecologia reprodutiva da espécie Triportheus albus no trecho de vazao reduzida
resultante da implementacdo da UHE Belo Monte, rio Xingu (Pard, Brasil). Esta
dissertacdo possui um capitulo que resultard em uma proposta de manuscrito
intitulada “Estratégia reprodutiva de Triportheus albus (Characiformes:
Triportheidae) em um trecho de vazéo reduzida resultante da implementagéo de
uma UHE”
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1 INTRODUCAO

A reproducao é um atributo fundamental dos seres vivos, pois através dessa
atividade as espécies mantém suas populacdes no espaco e tempo. Porém, para que
esse processo ocorra de forma eficiente, os organismos evoluem e adaptam diversas
estratégias. Os peixes teledsteos destacam-se como 0 grupo de vertebrados que
apresentam a maior diversidade de estratégias reprodutivas (LOWE-MCCONNELL,
1987).

A estratégia reprodutiva consiste em um conjunto de caracteristicas intrinsecas
da espécie, as quais sao geneticamente definidas dentro de um contexto evolutivo
(GROSS, 1996). Cada estratégia € composta por um conjunto de taticas, as quais
estdo diretamente relacionadas as condicfes de um determinado ambiente (GROSS,
1996). A compreensdo das estratégias e taticas reprodutivas dos peixes é
fundamental para avaliar sua dinamica populacional e a relacdo com as condi¢des
ambientais do entorno, com o objetivo de direcionar acdes para a conservacao e
manejo de populacdes naturais e do ambiente que elas habitam (HARTZ et al., 1997).

As primeiras classificacdes da estratégia reprodutiva dos peixes tinham como
finalidade alocar as espécies no continuo existente entre as estratégias r e K,
propostas por Pianka (1970). No entanto, a proposicdo da “teoria das taticas de
histéria de vida” (STEARNS,1976), sugeriu que mesmo dentro de uma estratégia,
podem existir inUmeras taticas reprodutivas que refletem as condicbes de um
determinado ambiente. Desde entdo, alguns estudos passaram a demonstrar a
heterogeneidade de estratégias de vida dentre os peixes de agua doce, e a relagéo
entre as taticas e a flutuacdo ambiental dos ecossistemas fluviais (WINEMILLER,
1989).

Em 1992, Winemiller e Rose propuseram o “modelo triangular das estratégias
de vida” que tem como extremos as estratégias equilibrio, oportunista e sazonal,
utilizando os peixes como modelo ecolégico. Nesta proposta, as estratégias foram
definidas com base em um conjunto de taticas reprodutivas como, fecundidade, tempo
de geracao e sobrevivéncia de juvenis. A partir do estudo de Winemiller e Rose (1992),
muitos estudos tém buscado descrever as estratégias reprodutivas das espécies de
peixes e sua relacdo com as variagdes ambientais (LOGEZ; REYJOL; RODRIGUEZ,
2015). Tal busca, passou a evidenciar uma lacuna de conhecimento em relagéo as

estratégias reprodutivas dos peixes da regido tropical (VAZZOLER, 1996), que se
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mostra ainda mais evidente na Bacia Amazonica, regido com a maior diversidade de
peixes de agua doce do mundo (JEZEQUEL et al., 2020).

Na Bacia Amazobnica, o principal responsavel por mudancgas nas condi¢cdes
ambientais dos grandes rios € o pulso de inundacdo (JUNK, 1989). Os habitats
formados nas planicies inundadas as margens desses rios sédo utilizados por varios
organismos aquéticos, como os peixes, para desova, crescimento e abrigo de juvenis
(JUNK et al., 1989; SAINT-PAUL et al., 1996). No entanto, o pulso de inundacéo, e
consequentemente o ciclo de vida das espécies que utilizam essas areas para se
reproduzir, tem sido constantemente ameacado por distlrbios antropicos como a
construcdo de usinas hidrelétricas (UHE’s) que afetam diretamente essa dinamica
hidrolégica (AKAMA, 2017).

Dentre as drenagens amazo0nicos, cujas condi¢cdes naturais foram afetadas por
alteracdes antropicas, destacamos o rio Xingu, em especial a regido da Volta Grande
do rio Xingu, um trecho de aproximadamente 100 Km de extensdo no médio rio Xingu.
Esta regido foi diretamente afetada pela implantacdo da UHE Belo Monte, que
resultou, inicialmente, no desvio parcial do rio para a construcédo de um reservatorio e
uma reducdo de 80% da vazdo de agua do curso original do rio, que passou a ser
controlada pela UHE Belo Monte (MAGALHAES et al., 2016). Contudo, o
conhecimento sobre o real efeito dessas altera¢des hidrolégicas sobre o ciclo de vida
das espécies de peixes da regido ainda é incipiente.

Dentre a vasta diversidade de peixes do rio Xingu, destaca-se a sardinha de
dgua doce Triportheus albus cope, 1872, pertencente a familia Triportheidae
(Characiformes). Essa espécie apresenta uma forte relacdo com o0s ecossistemas
terrestres periodicamente inundados, em razao da sua dinamica alimentar (CLARO-
JUNIOR et al., 2004; YAMAMOTO et al., 2004). Estudo ecolégicos com espécies
deste género demonstram uma atividade reprodutiva marcadamente sazonal (LOWE-
McCONNELL, 1999). Por essas razbes, a espécie T. albus é importante modelo
ecoldgico para compreender como a estratégia reprodutiva das populacdes de peixes
da regido responde a variagdo na vazao da regido da Volta Grande do Rio Xingu
resultantes da implementagédo da UHE Belo Monte. Desta forma, o presente estudo
objetivou caracterizar as taticas reprodutivas utilizadas por T. albus no trecho de vazéo
reduzida (TVR) da UHE Belo Monte, rio Xingu (Para, Brasil), bem como a influéncia

da vazao na atividade reprodutiva desta espécie.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado durante os meses de dezembro de 2020 e novembro de
2021 no trecho de vazao reduzida (TVR) resultante da implementagédo da UHE Belo
Monte no Rio Xingu, localizado na regido denominada Volta Grande do Xingu. O TVR
se estende da barragem Pimental (3°25'33,0" S, 51°57'03,3" O) até a barragem de
Belo Monte (3°06'44,8" S, 51°46'39,3" O) (Figura 2).

Belo Monte

/,

G
Xingu River
basin

Sitlot

Si0¢€.€

51°55'W 51°40'W

Figura 2 - Trecho de Vaz&o Reduzida (TVR) do Rio Xingu apés a implementagdo da UHE
Belo Monte, Volta Grande do Xingu. O TVR se estende desde a barragem Pimental (), e

barragem de Belo Monte (A). Os circulos amarelos correspondem aos locais de coleta.

O clima da regiao é do tipo tropical Umido, pertencente ao subtipo Am segundo
a classificacdo de Koppen adaptado por Peel et al. (2007). A temperatura média na
regido é de 27° C e umidade relativa do ar variando entre 78% e 88% (ELETROBRAS,
2009; GHILARDI JR; CAMARGO, 2009).
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Em 2015, a implantacdo da UHE Belo Monte resultou em alteracbes na
dindmica natural na Volta grande do Xingu, resultando na formacao de um reservatorio
principal, canais artificiais, um reservatorio intermediario e um trecho de vazéo
reduzida (TVR) no leito original do rio (ROSCOCHE; VALLERIUS, 2013). A vazao
nesse trecho da Volta Grande do Xingu foi reduzida em aproximadamente 80% em
decorréncia do desvio das aguas para a formacdo do Reservatorio Intermediario
(ELETROBRAS, 2009). Durante o periodo estudado a vazdo média variou de
aproximadamente 8.200 m3/s, em marc¢o de 2021, a 700 m3/s, em outubro de 2021.

3.2 COLETA DE DADOS

As coletas ocorreram mensalmente entre dezembro de 2020 e novembro de
2021, onde foram realizadas campanhas de campo com duracdo de
aproximadamente 15 dias percorrendo todo o trecho estudado. Os peixes foram
capturados por meio de redes de espera composta de baterias com onze redes
retangulares de 20 m de comprimento e 1 m de altura, confeccionadas com linha de
nylon monofilamento, com malhas de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 15 e 18 cm entre nés
opostos. A combinacdo desses diferentes tamanhos de malhas compuseram uma
bateria de redes com 220 m de extensdo. Em cada dia de expedicao foram definidos
trés pontos de coleta, com uma distancia minima de 2 km entre eles. Em cada ponto
foi colocado uma bateria de rede que permaneceu exposta das 17 as 21h. Em cada
campanha de campo foram realizadas amostragens aproximadamente 45 pontos ao
longo do TVR.

A vazdo do rio foi mensurada durante todo o periodo das coletas (dados
fornecidos pela concessionéria). Porém, ndo utilizamos a vazao média mensal, e sim
a média das vazdes dos 5 dias que antecederam cada coleta. Essa estratégia foi
adotada uma vez que a vazdo média mensal controlada pela empresa responsavel
pela UHE néo necessariamente resulta de uma liberacdo homogénea ao longo dos
meses. Também foi mensurada a precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores a
cada coleta, proveniente de medicdes feitas pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) e o Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM), utilizando a régua
linimétricas, com dimensdes: 1 m de comprimento, 7 cm de largura e 4 mm de
espessura e as marcas de leitura centimétrica e numeracéao de identificacdo a cada 2

cm. Utilizar os dados de vazao e precipitacdo dos 5 dias anteriores a coleta dos
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espécimes permitira uma melhor compreensao dos possiveis efeitos dessas variaveis
ambientais na autoecologia da espécie.

Logo apos a despesca, 0s peixes foram mensurados quanto ao comprimento
padrao (Cp; 0,1 cm de precisdo) e massa total (Mt; 0,01 g de precisao). Ainda em
campo os individuos foram eviscerados a partir de um corte longitudinal na regido
ventral para retirada de suas gbnadas. Espécimes testemunho foram fixados em
formalina 10% por 48h e transferidos para &lcool 70%. Posteriormente estes
espécimes serdo depositados na cole¢do de ictiologia do Museu Paraense Emilio
Goeldi (Belém, Para). A captura, coleta e transporte do material biolégicos foram
autorizados pela diretoria de licenciamento ambiental do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA / Autorizagdo de Captura,
Coleta e Transporte de Material Biol6gico — Abio n® 1267/2020 e pelo Comité de Etica
da Universidade Federal do Para (CEUA n° 8293020418).

3.3 TATICAS REPRODUTIVAS E ANALISE DE DADOS

ApoOs serem retiradas dos espécimes, as gbnadas foram aferidas quanto a sua
massa (Mg; 0,01 g de precisdo) e classificadas macroscopicamente quanto ao sexo e
estagio de maturacdo dos espécimes. Essa classificagcdo macroscépica foi baseada
no tamanho, coloragao, consisténcia e vascularizacdo das gbnadas de acordo com
Vazzoler (1996). Posteriormente, o tergo mediano de cada uma dessas gbnadas foi
removido e fixado em solucdo de Bouin, para que, se necessario, fossem submetidas
a rotina histolégica para confirmacao do sexo e estagio de maturacéo sexual. Durante
a rotina histologica os fragmentos de gdnadas foram desidratados, em etanol (80%,
90%, 95% e 100%), por 30 min em cada concentracao e transferidos para xilol por 15
minutos. Os fragmentos foram incluidos em parafina liquida aquecida a uma
temperatura de 60°C, seccionadas a 5 pm de espessura e coradas em Hematoxilina
e Eosina de acordo com Prophet et al. (1995). A definicAo microscépica do sexo e
estagio de maturacéo seguiu a classificacdo de Nufiez e Duponchelle (2009). Foram
definidos os estagios imaturo, em maturacdo, maduro, desovado e repouso para
fémeas; e imaturo, em maturagdo, maduro e espermiado para machos.

A proporcdo de machos e fémeas na populacéo foi calculada separadamente
para cada més de coleta, bem como para todo o periodo estudado, através do teste
qui-quadrado (x2) (VAZZOLER, 1996), baseado na equacdo y* = (2* (0 — E)?)/E,
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onde O representa a frequéncia observada de fémeas e machos, E a frequéncia
esperada de fémeas e machos. Este teste foi realizado considerando a hipétese nula
de um macho para uma fémea (VAZZOLER, 1996).

Para a analise do tamanho médio da primeira maturacdo sexual (Lso), 0S
estagios de maturacédo foram agrupados em juvenis (individuos classificados como
imaturos) e adultos (individuos classificados como em maturagdo, maduro,
desovado/espermiado e repouso). O percentual de adultos por classe de comprimento
(1 cm de intervalo) foi calculado e considerado como variavel dependente (y) e os
intervalos de classe do comprimento padrdo como variavel independente (x). Os
dados foram ajustados atraves da equacdo logistica: P = 1/(1 +
exp [—r (Cp - L50)]), onde: P representa a propor¢cédo de individuos maduros; r o
declive da curva; Cp o comprimento padrdo; Lso 0 comprimento médio de primeira
maturacdo sexual. O Lso foi calculado separadamente para machos e fémeas. Os
parametros das equacdes foram ajustados utilizando a rotina Solver do software

Microsoft Excel.

A atividade reprodutiva de T. albus ao longo do periodo estudado foi baseada
na distribuicdo de frequéncia dos estagios de maturacdo gonadal e na variacdo do
indice gonadossomatico (IGS%). Os estagios de maturacdo sexual foram plotados em
um grafico considerando sua frequéncia relativa por més. O indice gonadossomatico
(IGS%) foi obtido através da equagédo 1GS% = (Mg/Mt) = 100; onde: Mg a massa da
gbnada; Mt a massa total do peixe; esta andlise incluiu apenas os espécimes adultos.
O IGS% é uma representacao da atividade de maturacdo gonadal da espécie, quanto
maior seu valor, maior o engajamento reprodutivo. Para avaliar a variagdo mensal nos
valores de IGS% estes foram verificados quanto as premissas estatisticas de
normalidade (Macho: p < 0,05 e Fémea: p < 0,05) e homocedasticidade (Macho: p <
0,05 e Fémea: p < 0,05) e submetidos a um teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste

post-hoc de Dunn.

O padréao de crescimento de T. albus foi avaliado através da relagdo massa
comprimento dos individuos baseado na equacao modificada por Huxley (1924), Mt =
a.Cp®, onde Mt é Massa total (g); Cp o comprimento padrdo; a o coeficiente de
proporcionalidade, e b o coeficiente alométrico. Para testar possiveis diferencas no

padrdo de crescimento entre 0s sexos, 0S residuos da relagcdo peso comprimento
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foram testados quanto as premissas estatisticas de normalidade e
homocedasticidade, e submetidos a um teste de Mann-Whitney.

O fator de condicdo alométrico (K), que reflete o balanco entre a energia
adquirida pela alimentacdo e dispendida com atividades como reproducdo e
interacbes ecoldgicas em geral (BRAGA, 1986), foi obtido separadamente para

machos e fémeas e para cada um dos meses de amostragem. O valor de K foi obtido
através da equacédo K = (%) * 1000, onde Mt é Massa total (g); Cp o comprimento

padrdo; e b o coeficiente alométrico resultante da relacdo massa comprimento. Os
valores de K foram avaliados quanto as premissas estatisticas de normalidade
(Macho: p < 0,05 e Fémeas: p < 0,05) e homocedasticidade (p< 0,05) e submetidos a

um teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste post-hoc de Dunn.

Por fim, a influéncia da vazdo média dos cinco dias que antecederam a coleta
de cada espécime por més, a precipitacdo acumulada nesse mesmo periodo
(variaveis preditoras), bem como a interacdo dessas varidveis na atividade de
maturacdo gonadal, mensurada através do indice gonadossomatico (IGS% - variavel
resposta), foi avaliada separadamente para machos e fémeas através de Modelos
Lineares Generalizados (GLM) (MCCULLOGH; SEARLE, 2001). Posteriormente 0s
modelos foram submetidos ao Critério de Selecdo de Akaike (AIC), que indicou as
variaveis com maior capacidade preditora do IGS%. Todos os testes foram realizados
utilizando o software R (R Core Team, 2021), utilizando os pacotes MuMin (Barton,
2020), vegan (Oksanen et al., 2020) e car (Fox & Weisberg, 2019) e considerando um

nivel de significancia de 5%
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4 RESULTADOS

Foram coletados 298 espécimes de T. albus, dos quais 98 foram submetidos a
avaliacao histolégica para definicdo do sexo e do estagio de maturacao, resultando
163 machos e 135 fémeas. Os machos apresentaram um comprimento padrédo médio
de 12,5 cm [Desvio Padrao (DP) = 3,0 cm], com um peso total médio de 36,2 g (DP =
29,8 g). Para fémeas, o comprimento padrdo meédio foi de 13 cm (DP = 3,7 cm), com
um peso medio de 49 g (DP = 47 g). O numero de individuos, bem como o
comprimento e peso médio mensal dos individuos. A vazao média dos cinco dias
anterior de cada coleta mensal apresentou um aumento em dezembro e janeiro
(4927,4 m/s3), um pequeno declinio em fevereiro (2720 m/s®) e aumentando
novamente em marcgo (9203,7 m/s3) e continuou o grande volume de vazao até o més
de maio. Porém, no més de junho (2149,2 m/s3) até o més de outubro (707 m/s?) a
vazao diminuiu consideradamente, seguida de um aumento no més de novembro
(783,3) (Figura 3).
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Figura 3 - Representacédo da precipitacdo e vaz&o durante a coleta de Triportheus albus Cope,
1872 amostrados na volta grande do rio Xingu, representando a média da precipitacao
(barras) e a vazéo (linha tracejada) dos cinco dias que antecederam as coletas entre
dezembro de 2020 a novembro de 2021.
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A proporcao de machos e fémea nao diferiu para o periodo como um todo (x2 =

4,60; gl = 1; p > 0,05). Quando avaliada mensalmente, somente 0 més de junho

apresentou diferenca na proporcédo dos sexos (x2 = 3,92; g.l. = 1; p<0,05) com 1,7

machos para cada fémea (Figura 4).
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Figura 4 - Proporcéo sexual de Triportheus albus Cope, 1872 na volta grande do rio Xingu. O

simbolo (*) representa diferencas significativas na proporgao entre os sexos e a linha tracejada

representa a vazao média dos ultimos cincos dias antes da coleta do més entre dezembro de
2020 a novembro de 2021.

O tamanho médio de primeira maturacdo sexual (Lso) para machos de

Triportheus albus foi de 10 cm (Figura 5a), enquanto para fémeas o Lso foi de 9,7 cm
(Figura 5b).
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Figura 5 - Estimativa do comprimento médio de primeira maturacao sexual (L50) para machos

(a) e para fémeas (b) de Triportheus albus Cope, 1872 entre os meses de dezembro de 2020

a novembro de 2021 na regido da Volta Grande do Xingu.

A atividade de maturacdo gonadal de machos, baseada nos valores do indice

Gonadossomatico (IGS%), diferiu entre os meses amostrados (H = 27,54; g.l.= 11; p

< 0,01), havendo uma maior atividade reprodutiva no més de janeiro. A mesma diferiu

dos meses de fevereiro, maio, junho, julho, agosto, setembro e novembro (p < 0,05).

Adicionalmente, os valores de IGS% do més de marco diferiu dos meses de maio,
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agosto, setembro e novembro (p < 0,05). Nos meses seguintes, observamos atividade
de maturacdo gonadal menos intensa no més de junho, que diferiu dos meses de
agosto, setembro e novembro (p < 0,05), e no més de julho, que diferiu apenas do
més de novembro (p < 0,05) (Figura 6a).

Para as fémeas, o IGS também diferiu entre os meses amostrados (H = 26,47,
g.l.=11; p <0,01), com um primeiro pico de maior atividade de maturacdo gonadal em
dezembro de 2020, que diferiu dos meses de marcgo, maio e agosto (p < 0,05), seguido
de uma diminuicdo dessa atividade entre os meses de janeiro e abril. Dois outros picos
de atividade reprodutiva foram observados, em julho, diferindo dos meses de marco,
maio, junho (p < 0,05), e outro em setembro, que diferiu de fevereiro, marco, maio,

junho, agosto e novembro (p < 0,05) (Figura 6b).
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Figura 6 - Variacdo mensal do indice Gonadossomatico (IGS %) de machos (a) e fémeas (b)
Triportheus albus Cope, 1872 amostrados na volta grande do rio Xingu. A linha vermelha

representa a vazdo média dos Ultimos cinco dias antes da coleta de dezembro de 2020 a

novembro de 2021.

A frequéncia dos estagios de maturacdo gonadal evidenciaram, para 0s

machos, um predominio de individuos maduros em dezembro e janeiro, seguido por

uma maior frequéncia de imaturos entre os meses de abril a junho. A maior frequéncia

de individuos em maturacdo foi observada de setembro a novembro. Por fim, os
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espermiados foram registrados com uma maior frequéncia nos meses de fevereiro e
marco (Figura 7a).

Para as fémeas, as maiores frequéncias de individuos maduros foram nos
meses de outubro, novembro e dezembro, seguido por imaturos nos meses de maio,
junho e agosto. As maiores frequéncias de individuos em maturacdo foram
observadas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Para o estagio repouso, 0s
meses de agosto e setembro registraram as maiores frequéncias. As gonadas em

estagio desovado foram mais predominantes no més de janeiro (Figura 7b).
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Figura 7 - Variagcéo dos estagios de maturacéo para machos (a) e fémeas (b) de Triportheus

albus na volta grande do rio Xingu. A linha vermelha representa a vazdo média dos ultimos

cinco dias antes da coleta de cada més entre dezembro de 2020 a novembro 2021.

A comparacao dos residuos da relagdo massa-comprimento ndo evidenciou

diferenca no padrdo de crescimento de machos e fémeas (W = 9759; p > 0,05). A

populacdo apresentou uma tendéncia a crescimento alométrico positivo (b = 3,12)

indicando um maior incremento proporcional de peso em relacdo ao comprimento
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padrdo, o qual foi representado pela equacédo Cp = 0,012%12 com um coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,96 (Figura 8).
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Figura 8 - Relagdo massa-comprimento para a populagéo de Triportheus albus amostrados
entre dezembro de 2020 e novembro de 2021 na volta grande do rio Xingu. Os pontos cinza

representam cada espécime utilizado para a constru¢do do modelo de crescimento.

O fator de condicao (K) diferiu entre os meses amostrados (H = 39,51; g.l. = 11;
p < 0,01), com valores mais baixos registrados nos meses de dezembro, que diferiu
dos meses de maio, junho, julho, setembro e outubro (p < 0,05), bem como no més
de marco, que diferiu dos meses de maio, junho, setembro e outubro (p < 0,05). Os
maiores valores de fator de condi¢cdo para machos foram observados nos meses de
julho, que diferiu dos meses de dezembro, marco, abril, maio, junho, agosto, setembro
e novembro (p <0,05) (Figura 9a).

Para fémeas o fator de condigdo também diferiu entre os meses amostrados (H
=36,42; g.l.=11; p<0,01), com valores mais baixos no més de dezembro, que diferiu
dos meses de maio, junho, julho, setembro e novembro (p < 0,05), e abril, que diferiu
dos meses de julho e setembro (p < 0,05). Os maiores valores de fator de condi¢cao

para fémeas foram observados no més de julho, que diferiu dos meses de janeiro,
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fevereiro, marco, abril, junho e agosto (p <0,05), e setembro, que diferiu dos meses
de fevereiro, marco, abril, maio, junho e agosto. Assim como para o indice
gonadossomatico (IGS%) o fator de condicdo (K) também variou de maneira
sincrénica entre machos e fémeas, com menores valores logo ap6s a diminuigdo mais

marcante na vazdo média do trecho estudado (Figura 9b).
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Figura 9 - Variagdo mensal do Fator de Condicéo (K) de machos (a) e fémeas (b) Triportheus
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dos ultimos cinco dias antes da coleta de cada més entre dezembro de 2020 a novembro
2021.
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Por fim, o modelo GLM construido para machos, apenas 7% da atividade
reprodutiva de T. albus € positivamente influenciada pela interacdo da vazado com a
precipitacéo (Fs,159 = 5,28; p < 0,01), ndo havendo nenhum tipo de influéncia isolada
da precipitagdo. O modelo gerado para fémeas indicou apenas a precipitacdo como
uma variavel preditora valida para o modelo (AIC = 537.3) que por sua vez nao
exerceu nenhuma influéncia na atividade reprodutiva da espécie (F3,59 =1,89; p >
0,05) (Tabela 1).

Tabela 1 — Variacdo da interacdo da vazédo e precipitacdo da média dos 5 dias anterior da
coleta dos machos Triportheus albus Cope, 1872 amostrados entre dezembro de 2020 e
novembro de 2021 na volta grande do rio Xingu. A linha vermelha representa a vazdo média
dos ultimos cinco dias antes da coleta de cada més entre dezembro de 2020 a novembro de
2021.

Variavel Variaveis B t
resposta GLM preditoras P

Intercepto 0,256 2,72 <0,01*

Vazdo média < 0,001 -0,28 0,78

IGS% de Machos 3150 = 2,28, p < 0,01

R2 = 0,07 Precipitacdo  -0,003 -1,11 0,27
Vazao+ 5001 265 <0,01*
Precipitacao
Intercepto 1 517 <0,01*

IGS% de Fémeas  F3150 = 5,28; p < 0,01;
R? = 0,07 Precipitagdo  -0,007 -1,91 0,05
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5 DISCUSSAO

A espécie Triportheus albus apresentou uma sutil diferenca na proporcao
sexual da sua populagdo, especialmente em um periodo que antecedeu um pico de
atividade reprodutiva. O comprimento médio de primeira maturacao sexual de machos
e fémeas foi similar. A atividade reprodutiva foi sincrénica entre machos e fémeas,
tendo a maior atividade antecedendo o aumento da vaz&o. Desta forma, 0 momento
de maior atividade reprodutiva foi no periodo de menor vazao. No periodo de menor
vazao observou muitos individuos em maturacédo e maduro entre machos e fémeas e
também uma grande quantidade de individuos maduros préximos aos picos de maior
vazao. Machos e fémeas também nao diferiram quanto ao padrdo de crescimento, e
a populacdo apresentou um crescimento alométrico positivo. Por fim, o fator de
condicdo variou ao longo do periodo amostrado, e pode estar relacionado as
atividades reprodutivas.

Essa pequena diferenca na proporcdo sexual pode ocorrer em razao de
agrupamentos migratorios que a espécie T. albus possa realizar, formando cardumes
de machos e fémeas. Em um estudo sobre Semaprochilodus spp. (VAZZOLER et al.,
1992), que também é uma espécie que realiza migracdo para reproduzir e agrupa
machos e fémeas formando cardume, apresentou a proporcdo de 1:1. Entretanto
depois do periodo reprodutivo foi verificado um desvio significativo desta propor¢ao
de machos e fémeas. Entdo acredita-se que a proporcédo sexual ndo teve grandes
variacfes devido a espécie esta agrupada para a realizacdo da atividade reprodutiva.

A frequéncia dos estagios de maturacdo gonadal evidenciaram, para 0s
machos, um predominio de individuos maduros em dezembro e janeiro, 0s em
maturagéo em setembro a novembro. Para as fémeas a maior frequéncia de maduros
foram nos meses de outubro, novembro. A espécie tende a realiza migracdes na
época da reproducao, para obter sucesso O género Triportheus realiza migracdes
para fins reprodutivos geralmente no periodo dos meses de setembro e outubro
(DORIA; QUEIROZ, 2008). Entretanto, os empreendimentos hidrelétricos realizam
grandes alteracdes nas interagGes bibticas dentro do ecossistema, particularmente
entre as de natureza trofica e reprodutiva dos peixes, devido a mudancas das rotas
migratdrias impostas pelo empreendimento (AGOSTINHO et al., 2007). Dessa forma,
devido as inUmeras alteracdes nas vazdes dos rios, as espécies tendem a se adequar

as novas situacdes ecoldgicas, para poder realizar com sucesso o ciclo reprodutivo
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(SUZUKI; AGOSTINHO, 1997) este evento tem grande chance de estar acontecendo
com T. albus pois 0 peixe se encontra em um rio que teve alteracdes na sua vazao.
Adicionalmente, descreveu que a piaba-facdo, capturada na represa trés Marias, rio
Sao Francisco desova no periodo de aguas baixas, de vazdo menor. Pode-se
observar no estudo que a atividade reprodutiva é influenciada pela vazéo,
especificamente através da interacdo da vazao com a precipitacdo. Godinho (1994)

Considerando a relacdo massa comprimento, a mesma € importante para
verificar a o investimento energético do peixe no seu crescimento. Essa energia pode
direcionar seu crescimento e melhorar sua performance na reproducao. Assim,
guando b é igual a 3, a espécie pode ter um crescimento isométrico, ou seja, 0 peso
aumenta proporcionalmente com o comprimento. No entanto, quando b € menor que
3 o crescimento é alométrico negativo, ou seja, 0 incremento maior se da na massa,
guando o crescimento é alométrico positivo o incremento maior € no comprimento
(ARAUJO et al. 2011). A espécie apresentou ter um crescimento alométrico positivo,
ou seja, 0 comprimento do peixe cresce proporcionalmente maior do que O
crescimento da massa do peixe.

Por meio do padrao de crescimento, foi possivel obter o fator de condicao (K),
gue é uma medida quantitativa do bem-estar do peixe (LE CREN, 1951; GOMIERO;
BRAGA, 2008), podendo fornecer uma possivel relacédo da sua condi¢ao corporal e/ou
seu estado fisiolégico com o meio em que vive (GOMIERO; BRAGA, 2008; LEMOS et
al., 2006). Para T. albus, os machos tiveram maiores valores de K no més de margo
e teve uma diminuicdo nos meses de outubro e novembro. As fémeas apresentaram
padrao diferente, 0 aumento comec¢ou nos meses de fevereiro e marco, até o més de
agosto, porém os meses de abril e junho teve um pico menor dos demais meses.

Observando dos valores de IGS e K obtidos para T. albus, observamos que o0s
valores variam inversamente proporcional em alguns meses do estudo. Tal padréao
sugerem que a reducdo nos valores de K reflete os custos energéticos do processo
reprodutivo de machos e fémeas (HUNTINGFORD et al.,, 2001; GOMIERO et al.,
2008).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As téticas reprodutivas adotadas pela espécie Triportheus albus na regido da
volta grande do rio Xingu, tais como: auséncia de variacdo marcante na proporcao
sexual, sem uma associac¢ao clara ao periodo de atividade reprodutiva; tamanho
médio de primeira maturagdo similar entre 0os sexos e uma atividade reprodutiva nos
periodos entre o pico da cheia e da seca, nos permite enquadra-la em uma estratégia
reprodutiva oportunista segundo Winemiller e Rose (1992). A fraca relacdo da
atividade de maturacédo gonadal com o regime de chuvas e com a variacdo sazonal
da vazdo do médio Xingu, reforca a ideia de que a espécie realiza todo seu ciclo
reprodutivo mais associado a coluna d’agua no canal principal do rio. E possivel que
a relacéo entre a historia de vida da espécie e o pulso de inundacdo esteja mais
associado a alocacdo de energia no processo de alimentacdo. Contudo estudos
focados na variagdo sazonal da ecologia reprodutiva sédo fundamentais para
compreensao desse possivel efeito do pulso de inundacdo na autoecologia da espécie

como um todo.
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