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RESUMO:

O estudo do crescimento de uma determinada espécie de peixe
tem importancia fundamental no manejo de seu estoque. O pacu ou pacu-caranha,
Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887), € de grande importancia para a pesca no
Pantanal de Mato Grosso, Brasil. Os exemplares comercializados no mercado
municipal da cidade de Cuiab&/MT foram amostrados durante 15 meses consecutivos
(de abril/94 a junho/95). Cada exemplar era pesado e medido, e algumas escamas
retiradas para a determinacdo da idade. Na época da reproducéo, quando possivel, foi
anotado o sexo de alguns exemplares. Para a determinacdo da idade, os anéis de
crescimento das escamas foram contados e medidas as distancias entre o nucleo e a
margem de cada anel, e entre 0 nucleo e a margem da escama. Pela analise do
incremento marginal (IM) foi possivel determinar a formacdo de dois anéis anuais, em
setembro/94 (seca) e outro em fevereiro/95 (cheia), coincidindo com o periodo da
migracdo reprodutiva e da migracdo trofica, respectivamente. Os modelos testados

para a estimativa dos parametros de crescimento, de SCHNUTE e de von



XXi

BERTALANFFY, ambos pela regressdo ndo linear, que utlizaram dados de
comprimento padrdo médio por idade, ndo convergiram para valores biologicamente
satisfatérios. Em relagédo ao retro-calculo, o0 modelo que melhor se ajustou aos dados
observados foi o BPH (“Body Proportional Hypothesis” - Hipdtese do corpo
proporcional). O método da distribuicdo de frequéncia de comprimento, analisado pelo
pacote FISAT (ELEFAN I) foi mais adequado para a estimativa dos parametros de
crescimento, resultando em LS.. = 86 ¢cm e k = 0,48 ano™, indicando assim um
crescimento rapido. A aplicacdo do modelo de BEVERTON-HOLT (1957) resultou em
Fawa = 0,955 ano™ e em Fysy = 1,0 ano™ (quando M = 0,78 ano™), indicando que a
populacdo desta espécie se encontra proxima de seu rendimento maximo sustentavel.
O indice de desempenho do crescimento (¢)' foi igual a 3,55. A longevidade (A 9s)
calculada foi de 4,69 anos, indicando um ciclo de vida curto, sendo que tp calculado

resultou em -1,55 anos. A taxa anual de sobrevivéncia (S) foi igual a 17,64%.



1 INTRODUCAO:

A producdo e o consumo de peixes e outros organismos
aquaticos tém sido historicamente vitais para o bem estar econémico e social de
muitos paises em desenvolvimento. A pesca (incluindo crustaceos, moluscos, e
algas marinhas) € o quinto bem de consumo agricola mais importante, baseado
nas estatisticas agricolas globais. Paises em desenvolvimento capturam e
produzem cerca de 52 milhdes de toneladas anualmente, o que € mais da metade
da producdo global. E estimado que ao menos 50 milhdes de pessoas estejam
envolvidas na pesca de pequena-escala, e sdo tipicamente encontradas nas
nacdes em desenvolvimento. Entretanto a maioria das popula¢gdes de peixes, alvo
das pescarias nestas nacoes, esta super explotada, e assim a captura de muitas
espécies esta em declinio (SAILA; GALLUCCI, 1996).

Os recursos pesqueiros sao renovaveis mas limitados, e um
dos principais objetivos da avaliagdo dos estoques é o de monitorar a pesca e

proporcionar recomendacoes para a melhor explotacdo, de forma a alcancar um



rendimento méaximo sustentavel (SPARRE; VENEMA, 1997). Isso evitaria a
ameaca de uma sobrepesca, que poderia conduzir, em casos menos extremos, a
uma reducdo da captura em peso do estoque ou, em casos mais extremos, a
extingdo comercial ou biologica da espécie (BARTHEM, 1990).

Estudos sobre a idade e crescimento dos peixes sao
essenciais no manejo de recursos pesqueiros, por fornecerem estimativas da
producdo, tamanho do estoque, recrutamento e mortalidade da populacdo de
peixes (CASSELMAN, 1987). Os parametros de crescimento séo valores
numéricos numa equacao, pelos quais se pode estimar o tamanho do corpo de
um peixe quando ele atinge certa idade. Os parametros de mortalidade refletem a
taxa com que o0s animais morrem, isto € o nimero de mortes por unidade de
tempo (SPARRE; VENEMA, 1997).

A estimativa da equacédo que descreve a relacdo peso-
comprimento de uma determinada espécie, tem importancia fundamental no
manejo do seu estoque pesqueiro, pois permite estimar o peso dos individuos
através da medida de seus comprimentos, fornecendo informacdes sobre a
biomassa da populacéo estudada (SPARRE; VENEMA, 1997).

Uma das caracteristicas mais interessantes do crescimento
corporal dos peixes é a sua flexibilidade. Este crescimento parece ser
essencialmente indeterminado, ou seja, é dificil determinar qual o limite maximo
do tamanho caracteristico de uma dada espécie (WEATHERLEY; GILL, 1987).

Uma forma de se determinar a idade dos Characiformes é

através da analise de suas escamas. A reproducdo ou a migracao reprodutiva de



peixes, provoca uma desaceleracdo do crescimento e consequente formacgao de
uma marca mais evidenciada nas escamas. Se o0 ato da desova ocorre em
periodos bem definidos, tais marcas ou anéis podem ser utilizados para a
determinacdo da idade (DOURADO et al., 1971).

As escamas sdo usadas para a determinacdo da idade para
muitas espécies de peixes e tém vantagens, que incluem facilidade de
preparacgdo, preservacao e colecdo sem sacrificar o peixe, e sua leitura pode ser
feita sem técnicas sofisticadas, e portanto de baixo custo. Apresentam ainda,
forma bidimensional, aumentando com o crescimento do peixe, o que é
fundamental para os métodos de retro-calculo (LAl et al., 1996).

O retro-calculo é definido como o processo de se determinar
o tamanho que um individuo apresentou em uma idade passada, aumentando o
namero de informagdes que seriam derivadas de cada exemplar, contribuindo
para monitorar a producdo da biomassa de cada coorte. As medidas das
distancias de cada anel etario ao foco da escama, relacionadas ao tamanho dos
individuos, fornecem estimativas do tamanho médio de uma determinada espécie
em cada ano de vida (VAZZOLER, 1982). E uma ferramenta poderosa para o
manejo da pesca, sendo possivel identificar estacdes ou anos de crescimento
mais rapido ou mais lento. Estas informacdes podem ser usadas para estabelecer
correlagbes com fatores ambientais e fornecer dados basicos para construir
modelos que predizem o crescimento (SMITH, 1983).

A curva de von BERTALANFFY (1938) tem sido muito

utilizada para descrever o crescimento de varias espécies de peixes. Entretanto



existem muitos problemas no ajuste de uma curva de crescimento adequada que
descreva as relacdes de tamanho x idade. SCHNUTE (1981) propds um modelo
de crescimento versatil com quatro parametros estaveis, na tentativa de resolver o
problema. Este modelo engloba a maioria dos modelos de crescimento como
casos especiais (QUINN; DERISO, 1999).

O pacu, pacu-caranha, ou caranha, Piaractus
mesopotamicus (Holmberg, 1887), € uma espécie de peixe que pertence a familia
Characidae, subfamilia Myleinae, anteriormente conhecida como Colossoma
mitrei (Berg, 1895) (BRITSKI et al., 1999). Esta espécie € de grande importancia
para a pesca na bacia do rio Paraguai, sendo uma das mais procuradas pelos
pescadores amadores e profissionais, pelo seu valor comercial e sabor da sua
carne. E muito utilizada na piscicultura e no repovoamento de reservatorios, sendo
facil a obtencdo dos ovos, larvas e alevinos, pois a desova pode ser induzida
através da hipofizacdo. Muitas vezes esta espécie é cultivada para a producédo do
hibrido denominado tambacu, que resulta do seu cruzamento com o tambaqui,
Colossoma macropomum Cuvier.

SILVA (1985) observa que esta espécie parece estar restrita
a bacia Platina, podendo ser encontrada nos rios Parana, Paraguai, Uruguai e
seus tributarios. Porém, o manejo das populacdes de Piaractus mesopotamicus
nesta bacia hidrografica ainda € incipiente e empirico. Esta autora detectou ser
esta espécie frugivora - onivora, dependendo da época do ano, quando estudou a

alimentacéo de exemplares adultos no Pantanal Mato-grossense,
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FERRAZ DE LIMA et al. (1984a, b e c) foram os
pesquisadores que mais se aprofundaram no estudo da ecologia do pacu,
apresentando dados relacionados a sua reproducdo e crescimento, na bacia do
rio Cuiaba. Estes autores detectaram que o0 tamanho médio da primeira
maturacdo gonadal para fémeas de pacu foi de 34 cm de comprimento total e com
42 cm, 100% das fémeas da populacdo estudada no Pantanal, estavam aptas a
participar do processo reprodutivo. De acordo com CATELLA et al. (1998) o pacu
encontra-se sobreexplotado, havendo uma sobrepesca sobre esta espécie no
Pantanal Mato-grossense. A lei que determinava 40 cm como o tamanho minimo
de captura, foi modificada aumentando-o para 45 cm.

Em piscicultura, existem diversos estudos feitos sobre o
pacu: CASTAGNOLLI; DONALDSON (1981); CHABALIN; FERRAZ DE LIMA
(1988); CHABALIN et al. (1988); FERRAZ DE LIMA et al. (1988); MEROLA;
SOUZA (1988); ROMAGOSA et al. (1988); FERRARI et al. (1990); LIMA et al.
(1991); ANGELINI; PETRERE (1992); ANGELINI et al. (1992); ROMAGOSA et al.
(1993a); ROMAGOSA et al. (1993b); SANTOS; SENHORINI (1993); e SILVA
(1994). Além destes, FERRAZ DE LIMA et al. (1984c) compararam o
comportamento do pacu em ambiente natural e artificial.

Outros estudos como o0 de marcacao e recaptura de pacu em
reservatorios (CESP, 1990) e parasitologicos (FERRAZ DE LIMA et al., 1995)
também ja foram efetuados. CASTAGNOLLI; ZUIM (1985) e MENTON et al.

(1989) apresentam um levantamento bibliografico sobre os estudos feitos para



esta espécie.

No rio Paraguai e em seus afluentes existe uma grande
quantidade e diversidade de peixes (SILVA, 1983), sendo o estoque pesqueiro do
Pantanal Mato-grossense um dos maiores do mundo (CONCEICAO; PAULA,
1986). Esta variedade e abundéancia se devem a grande extensdo de &gua,
proporcionando diversificados ambientes, tais como corixos, vazantes, baias, rios
e corregos.

O Pantanal Mato-grossense € um complexo situado na bacia
do rio Paraguai, que por sua vez é tributario do rio Parana, fazendo parte da bacia
do Prata. O Pantanal pode ser considerado uma das maiores regides Umidas do
globo, constituindo-se em um dos maiores sistemas continuos de areas
inundaveis da América do Sul. Esta localizado no centro do continente sul
americano (1.500 km a oeste da costa do Atlantico), entre 13° e 22° de latitude
Sul e entre 53° e 61° de longitude Oeste de Greenwich (TARIFA, 1986),
perfazendo uma area de 140.000 km?. O Pantanal esta situado a 120 m acima do
nivel do mar, e sofre uma alternancia de periodos de secas e enchentes.

O rio Cuiaba nasce na serra Azul, sendo o principal afluente
do rio Paraguai. A partir de Santo Antonio do Leverger, este rio apresenta uma
area de inundacdo com varios corixos, vazantes e baias, como a de Chacororé e
Sinh& Mariana. Apés esta regido de lagoas, este rio apresenta aguas alcalinas,
com pH entre 8 e 9, e condutividade de 60 a 100u3/cm'1 (Mouréo et al., 2000).

As alteracdes que vem sofrendo o Pantanal Mato-grossense,



devido as atividades antropicas, poderiam levar a deplecdo das populacdes de
peixes, e principalmente do pacu, que utiliza diversos habitats neste ecossistema.
PETRERE (1989) constata que o gado foi introduzido no Pantanal ha mais de 200
anos, com os animais pastando no campo praticamente sem controle sanitario e
nos ultimos 20 anos o platd da regido estd sendo desmatado, dando lugar a
plantacdo de soja. Em consequéncia, os rios estdo sendo assoreados. Além
disso, os pesticidas estdo sendo usados sem restricdo, e mortes de grandes
quantidades de peixes sdo comuns. O esgoto domeéstico também ¢é liberado sem
tratamento no rio Cuiaba. Desta forma, os locais ideais para a alimentacdo e
reproducdo pelo pacu estdo diminuindo de maneira acelerada e uma politica para
a conservacao dessa espécie deve ser criada devido a importancia comercial
destes peixes para a populacao pantaneira (SILVA, 1985).

A Dbiologia, dinamica das populacbes e estrutura das
comunidades dos peixes sdo pouco conhecidas no Pantanal. Isso dificulta a
realizacdo de um plano de manejo, que permitiria a melhor explotacdo dos
estoques pesqueiros e a manutencdo da biodiversidade da regido (CATELLA,
1992). Existe um grande interesse no manejo da fauna do Pantanal e agéncias do
Governo procuram os melhores meios para a exploracéo desta (ALHO, 1986).

Este trabalho tem como objetivo estudar os aspectos da
dindmica populacional do pacu, no Pantanal Mato-grossense, através de dados
de idade e crescimento de individuos obtidos pela pesca comercial na bacia do rio
Cuiaba, em Cuiaba/MT. Para a determinacdo da idade, aplicaram-se os métodos

da leitura dos anéis de crescimento das escamas e da distribuicdo de frequéncia



das classes de comprimento. A relacdo peso - comprimento mensal e a equacao
do modelo de crescimento de von BERTALANFFY (1938) sdo calculadas para
esta espécie. Com os resultados obtidos pretende-se auxiliar na proposicédo de
técnicas de manejo pesqueiro para a conservacado da espécie, assegurando sua
preservacdo e a manutencdo de seu estoque, baseando-se em dados biologicos

cientificamente analisados e ndo em meras suposi¢cdes especulativas.



2 MATERIAIS E METODOS:

2.1 Nivel da 4gua e precipitacao:

Os dados sobre o nivel da agua no rio Cuiaba durante o
periodo de coleta foram obtidos na Capitania dos Portos em Cuiaba/MT, assim
como os dados sobre a precipitacdo local neste mesmo periodo. Os meses do

ano foram agrupados em quatro ciclos hidrologicos distintos (DA SILVA, 1990):

Cheia: janeiro, fevereiro e marco;

- Vazante: abril, maio e junho;

Seca: julho, agosto e setembro;

- Enchente: outubro, novembro e dezembro.

O nivel da agua e a precipitacdo foram plotados por meses
de amostragem e por ciclos hidrolégicos, e feita uma correlacdo entre estas

variaveis.
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2.2 Amostragem dos peixes:

Os exemplares foram amostrados durante 15 meses
consecutivos, de abr/94 a jun/95. Estes eram pescados em varias localidades da
bacia do rio Cuiaba e comercializados no mercado municipal da cidade de
Cuiaba/MT.

Os peixes eram pesados com visceras, utilizando uma
balanca de 100g de precisdo e medidos com fita métrica (cm). Foram tomados os
seguintes dados dos exemplares amostrados:

- Comprimento total (LT): medida da ponta do focinho do
peixe até o extremo da nadadeira caudal;

- Comprimento forcal (LF): medida da ponta do focinho
até a forca da nadadeira caudal,

- Comprimento padréo (LS): distancia da extremidade do
focinho até o extremo da ultima vértebra;

- Altura do corpo (AC): distancia da nadadeira dorsal até
a nadadeira ventral; e

- Peso total (WT), quando possivel, pois muitas vezes 0s
peixes ja se encontravam eviscerados.

No periodo reprodutivo, de set/94 a fev/95, o sexo de alguns
exemplares, foi identificado, comprimindo-se o abdémen e observando se eram

expelidos 6vulos ou espermatozoides pela papila urogenital.
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2.3 Relacgbes biométricas:

2.3.1 Relagédo peso-comprimento:

Foram calculadas estatisticas descritivas para LS e WT,

detectando-se 0 minimo e o maximo dos dados, e calculando-se a média (x),

conforme eq. (1).

Onde:
- X; = valores observados de LS ou WT; e

- n = numero de individuos amostrados.

O erro padrédo da média (S;) foi calculado pela eq. (2).

s =g+n )

Onde s € o desvio padrao, calculado pela eq. (3).

s ZX)

n-1

S

@)

A equacdo que descreve a relacdo entre WT x LS foi
calculada para cada més, para o total de individuos amostrados, e para machos e
fémeas em separado. Esta relacdo € expressa pela funcdo poténcia, encontrada

na eq. (4).
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W=al’ 4)
Onde:

- W = peso (g), variavel dependente;

L = comprimento (cm), variavel independente;

- a e b = parametros estimados através da regressao
linear, ap6s a transformacéo logaritmica dos dados.

O valor do coeficiente de regresséao b, foi testado em relacéo
a 3 (crescimento isométrico) ou diferente de 3 (crescimento alométrico), onde a
hip6tese nula Ho: B = 3 € avaliada examinando se o intervalo de confianca para
contém o valor 3. Se afirmativo, pode-se aceitar a hipotese nula, dependendo da
consideracdo do poder do teste. Se aceitavel, entdo o modelo de crescimento
isométrico é ajustado (QUINN; DERISO, 1999). Para testar se o valor de b é
diferente de 3, foi usada a estatistica t, eq. (5).

i D=h_b=3 5)

S S

Onde s, representa o desvio de b, conforme eq. (6).

Sp = = (6)

Sendo x=X —-X, e representa 0 desvio de cada

1
observacdo em relacdo a sua média.

A variancia da regressao (sﬁx) foi calculada pela eq. (7).

SZ :Zdjx (7)
Y n-2
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Sendo que de,x é calculado pela eq. (8).

Y dz =3y - (ZZ Xz)z (8)

Onde:

- >y*, ) xy e) x* s@o a soma dos quadrados dos

desvios da relacéo INWT x InLS;
- INLS = logaritmo neperiano do comprimento padréo

(LS);

INWT = logaritmo neperiano do peso total (WT);

- n = numero de exemplares utilizados; e

- b = coeficiente angular da relagdo INWT x InLS.

O t, calculado é entdo comparado ao t, tabelado da tabela t
de Student (se n é maior que 120, entdo o t tabelado € igual a 1,96 quando o =
5% e 2,58 quando o = 1%):

- Se t, é positivo e significativo, implica que o
crescimento é alométrico positivo e b € maior que 3, ou seja 0 peixe se torna mais
largo enquanto cresce;

- Se t, é negativo e significativo, implica que o
crescimento é alométrico negativo e b € menor que 3, ou seja 0 peixe se torna
mais comprido enquanto cresce; e

- Se ty ndo for significativo implica que o crescimento é

iIsométrico e b é estatisticamente igual a 3, sendo o crescimento proporcional, sem
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maior expansao do comprimento ou da altura (espessura).

A oscilacdo dos coeficientes a e b, estimados pelas
equacOes das relacdes encontradas para WT x LS mensais, foi observada através
da plotagem mensal destes valores. Foi também calculada a correlacdo entre
estes dois coeficientes.

Os valores para a equacgao da relacdo W x L, também foram

calculados para os comprimentos total (LT) e forcal (LF).

2.3.2 Fator de condicao (K):

Foram calculados os seguintes fatores de condicéo:
- Fator de condicdo de Fulton (Kg), adaptado para ser

usado com o sistema métrico (WEATHERLEY; GILL, 1987), eq. (9).
K, =(WT /LS*)x10 9)
- Fator de condicéo relativo (K;), eq. (10).
K, =WT/alLs" (10)
- Fator de condicdo alométrico (Kj), eq. (11).
K, =WT/LS" (11)
Onde:

- WT = peso total (g);

- LS = comprimento padrao (cm);
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- b = coeficiente angular da relagdo INWT x InLS; e

- a = logaritmo neperiano do intercepto da regressao
linear entre INWT x InLS.

Estes foram estimados para os meses estudados, no intuito
de se compreender a variagdo sazonal das condicdes fisicas dos peixes. Foram

utilizados os coeficientes a e b estimados em cada més na relagdo WT x LS.

2.3.3 Outras relacdes biométricas:

Outras relagbes biométricas foram calculadas para Piaractus
mesopotamicus através da analise de correlagdo: LF x LS; LF x LT; LS x LT; AC x
LT; AC xLF; AC x LS; AC x LS (f); e AC x LS (m). Onde:

- LT = Comprimento total (cm);

- LF = Comprimento forcal (cm);

- LS = Comprimento padréo (cm);

- AC = Altura do corpo (cm);

- f =fémea; e

- m = macho.

Para detectar se haviam diferengas da altura do corpo (AC)
entre machos e fémeas, foi usado o modelo geral linear do pacote estatistico
SYSTAT (1997), utilizando-se dos seguintes comandos:

- MGLH
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- CATEGORY SEXO / EFFECT

- MODEL AC = CONSTANT + LS + SEXO + LS . SEXO

- ESTIMATE

Se a interacao entre a covariavel LS e a categoria sexo fosse
significativa, isto implicaria que as retas sdo concorrentes; caso contrario, sdo

paralelas ou coincidentes.

2.4 Estrutura etéria:

2.4.1 Leitura dos anéis de crescimento:

As escamas foram removidas dos exemplares medidos, com
uma pinca, do lado esquerdo, abaixo da linha lateral e da nadadeira peitoral
(FERRAZ DE LIMA et al., 1984b). No envelope plastico, em que se guardaram as
escamas de cada individuo, foi anotado o numero do exemplar e a data da coleta.
Os envelopes foram acondicionados no freezer até a montagem das laminas.

Através de um conjunto de placas de Petri, com diferentes
solugbes, as escamas foram limpas e as laminas montadas da seguinte forma
(modificado de VAZZOLER, 1982):

l.Lavar as escamas em agua destilada e detergente,
separando as boas (foco e anéis bem formados), das regeneradas (sem foco).

2.Selecionar as mais perfeitas (maximo de seis) para a



17

leitura e enxagua-las com agua destilada;

3.Mergulha-las em solucdo de hidroxido de potassio
(KOH) a 4%, limpa-las com um pincel e enxagua-las com agua destilada;

4.Imergi-las em solugédo de fenol a 10%, para evitar o
desenvolvimento de fungos e outros microorganismos, e depois na agua
destilada;

5.Fixar cada escama, entre duas laminas de vidro,
deixando a face da escama que estava voltada para o peixe, voltada para a
lamina inferior;

6.Unir as duas laminas com fita adesiva por toda a sua
extremidade; e

7.Rotular a lamina de cima, em sua extremidade
esquerda, com indicacdo do nimero do exemplar e da data de coleta. O rétulo
deve ser mantido em posicdo constante, para que, no caso de serem
colocadas escamas de mais de um exemplar numa mesma lamina, ter-se
orientacdo do sentido da leitura, que deve ser da esquerda para a direita.

As laminas foram levadas a lupa que estava acoplada a uma

camara de video, para a contagem e medidas dos anéis de crescimento (aparelho

MFK II). As distancias do foco até cada anel de crescimento e até a margem da

escama foram medidas em um angulo de 90° em relacdo ao foco. A determinacéo

da idade dos individuos, foi feita através da contagem do numero de anéis da

escama de cada exemplar.

As laminas foram lidas duas vezes, independentemente. Os
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individuos em que as duas leituras n&o coincidiram, foram analisados pela terceira
vez. SO os exemplares em que pelo menos duas leituras coincidiram, em relagéo

ao numero de anéis, foram considerados nos calculos.

2.4.2 Validacédo dos anéis de crescimento:

Independente da facilidade ou dificuldade na leitura dos
anéis nas estruturas calcificadas, os anéis devem ser validados para a
determinacdo da idade. Neste estudo a validacédo foi feita por um método indireto,
ou seja, através da analise do incremento marginal (IM) da escama. Para isto,
utilizou-se a eq. (12) descrita em LAl et al. (1996).

IM =(S, -s,)/(s —s_,).100 (12)

Onde:

- Sc = raio total da escama,;

- si = raio do ultimo anel; e

- Si.1 = raio do penultimo anel.

Depois de aplicado o teste de Bartlett de homogeneidade de
variancias, que faz parte da suposicdo da ANOVA, as diferencas entre os IM
foram testadas através da andlise de variancia, de duas formas: entre meses e
entre ciclos hidroldgicos, sendo IM a variavel dependente e meses ou o ciclo
hidrologico o fator de variagdo. Para detectar diferencas entre as médias mensais

foi usado o procedimento a posteriori LSD.
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Foi plotada a mediana dos valores mensais do IM, para se
detectar a formacdo dos anéis de crescimento (PETRERE?). O IM foi comparado
ao fator de condicdo alométrico (K,), nos ciclos hidrologicos para se verificar a
condicdo do peixe na época de formacao do anel de crescimento.

Depois dos individuos serem separados em classes de
acordo com o numero de anéis encontrados, foram construidos graficos da
distancia do ultimo anel até a borda, por més de amostragem em cada classe. Isto
foi feito na tentativa de se visualizar a época de formagéo dos anéis.

Os anéis de crescimento foram validados também pela
metodologia descrita por VAZZOLER (1982), plotando-se 0s comprimentos
padrbes meédios para cada grupo de individuos com o0 mesmo nimero de anéis na
ordenada e na abscissa os ciclos hidroldgicos. Quando na sequéncia, houver
queda no valor do comprimento médio para um grupo do mesmo numero de

anéis, implica que nesse intervalo de tempo ocorreu a formacao de um novo anel.

2.5 Estimativa dos parametros da equacao de crescimento:

A equacédo de crescimento de von BERTALANFFY (1938) foi

calculada estimando-se os parametros da eq. (13).
L =L [-e*t®) (13)

Onde:

! PETRERE Jr., M. (Instituto de Biociéncias, UNESP - Rio Claro/SP). Comunicag&o pessoal, 2000.
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- L; = comprimento na idade t;

- L. = comprimento nominal (assintético) quando a idade
aumenta indefinidamente;

- e = base dos logaritmos naturais;

- k = coeficiente de crescimento;

- t = idade; e

- to = idade nominal do peixe em que seu comprimento é
zero.

A eq. (13) foi calculada para os comprimentos padréo e total.
O crescimento em peso foi calculado a partir da eq. (13) e da eq. (4), sendo

expressa pela eq. (14).

W, =W, [1—e*tw ) (14)
Onde:

- W, = peso na idade t;

- W. = peso nominal (assintético) quando a idade

aumenta indefinidamente; e

- b = coeficiente da relagcdo peso - comprimento.

2.5.1 Método de FORD-WALFORD:

Uma das maneiras de se estimar os parametros de

crescimento é através do método de FORD-WALFORD (RICKER, 1975). Esse
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consiste em uma linearizagéo entre L; e Li+1, cOmo mostra a eq. (15).
L, =L [-e*)+e*L, (15)
y = A +B . X
Usando o método dos minimos quadrados, foram calculados
os estimadores A e B, e com eles estimados k pela eq. (16) e L.. pela eq. (17).
B=€".k=InB (16)

A
L. =—— 17
=T

A partir de k e L.. calcula-se ty pelas eq. (18) e eq. (19).

t0=t+1|n("°°_"[J (18)
k L

=)

= (19)
n

Devido ao fato de ndo se poder calcular intervalos de
confianga para k e L., porque L1 e Ly ndo sdo independentes, devem-se usar 0s
valores encontrados, como valores iniciais, na regressédo néo linear, para estimar
os parametros de crescimento com maior precisdo (PETRERE'). Para isso foi

utilizado o programa SYSTAT (1997).

2.5.2 Método de BEVERTON plot:

Outro método utilizado para se estimar os parametros da
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equacdo de crescimento de von BERTALANFFY foi através de BEVERTON plot

(PETRERE, 1983), expresso pela eq. (20).

L —-L
- |n(°°|——t) = —k.to +kt (20)

Yy = A + B'X

Onde:

- A’ = intercepto;

- B’ = coeficiente angular;

- k=B;e

- to=-A/B’

L.. foi calculado através de informacdes sobre o maior peixe
ja encontrado. De acordo com FERRAZ DE LIMA?, o maior pacu capturado na
bacia do rio Cuiabd, alcangou o peso de 16.000 g. Considerando este peso como

W., ele foi transformado pela eq. (4) em L., remanejando os termos como mostra

a eq. (21).

2 FERRAZ DE LIMA, J.A. (IBAMA - Cuiab4/MT). Comunicacéo pessoal, 2000.



23

2.5.3 Modelo de SCHNUTE (1981):

Para se detectar qual a curva de crescimento que melhor se
ajusta para a espécie, foi utilizado o modelo n&o linear de SCHNUTE (1981).
Neste modelo, as constantes a e b (diferentes daquelas encontradas para a
relacdo W x L) podem estar posicionadas em diferentes partes de um gréfico,

levando a diferentes curvas de crescimento (Figura 1).
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Figura 1: Conjunto de oito regides no plano b x a, definido por quatro linhas. As
linhas sdlidas correspondem aos eixos a e b. A linha pontilhada paralela
ao eixo a € definida por b = 1. A linha pontilhada diagonal, com

inclinacdo negativa, corresponde a equacdo descrita (retirado de

SCHNUTE, 1981).

Os parametros a e b descrevem a forma da curva de
crescimento, podendo ser positivos, negativos ou zero. O parametro a esta

relacionado com a declividade da curva e sua unidade é t*. O parametro b é
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adimensional. Os valores iniciais de a e b sdo definidos de acordo com o que se
possa ajustar melhor aos dados (WALTER, 1997). Para este trabalho, foi
considerada a eq. (22) para a estimativa dos parametros de crescimento, pois a e

b resultaram diferentes de zero:

1
—a.(t-1 b
7, = {7{’ + -7 )(_11_—:(”) j}b (22)
Onde:
- v = medida de um individuo na idade t;
- t = idade;
- 11 = idade pré-fixada de um individuo jovem;
- T, = idade pré-fixada de um individuo velho;
- v1 = medida de um individuo na idade t;
- Y2 = medida de um individuo na idade 1; e
- a e b = paradmetros estimados na regressdo néo linear.
Os dois pontos, 1; e 12, sdo especificados pelo pesquisador,
podendo ser a idade observada do individuo mais jovem e do mais velho (QUINN;
DERISO, 1999). Esta equacgéo foi calculada através do programa STATISTICA
(STATSOFT, 1996) no modelo nao linear, com valores iniciais de y1, 72, ae b, e o
modelo fornecendo os valores estimados finais destes quatro parametros apés
uma série de iteragdes.
Os valores estimados de yi, 12, a e b foram transformados

nos parametros de crescimento dos modelos tradicionais, sendo que a = k. O
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calculo de y. (= LS.) foi efetuado através da eq. (23), e de 1o (= to) pela eq. (24),

levando em consideracéo que a e b séo diferentes de zero.

1
ea.rz ) b ea.rl ) b |p
y. = { Te—® N } (23)

e P
ar, ,b _an ,b
T, =1, +1, —i.m[e Y Z€ '71} (24)
Vo~ N

A idade em que o crescimento atinge o ponto de inflexdo da

curva (t) é expressa pela eq. (25).

1 {b.(ea"z 7 - ea'fl.}/lb)} (25)
a

T =7,+7,—=.In "
2 1

Os valores iniciais: para 11 e 7. (LS; e LSy;) sédo os
comprimentos padrées médios das classes etarias de t; e 1. Para a e b utilizou-

se diferentes valores iniciais, seguindo-se o procedimento de WALTER (1997).

2.5.4 Retro-calculo:

Para retro-calcular o comprimento padrdao em idades
passadas, através das marcas dos anéis de crescimento, foi obtida a medida da
distancia do foco até cada anel etario nas escamas dos peixes amostrados. Esta
medida esta relacionada com o tamanho dos individuos e fornece estimativa do
tamanho médio desta espécie em cada anel lido, na época de sua formacéo.

Usando este método foi possivel estimar o comprimento das classes etarias dos
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exemplares quando mais jovens, dificeis de serem comercializados no mercado,
devido a lei vigente na época, em que o tamanho minimo de captura deveria ser
de 40 cm.

O melhor ajuste da relacdo entre o comprimento padréo (LS
- cm) e o raio total da escama (S - mm) foi testado através de 4 modelos

(FRANCIS, 1990 e VIEIRA, 1999), eq. (26 a 29).

Linear Sc=a+ b.LS Regressao linear: ScXLS (26)
Linear LS=c+d.S. Regressao linear: LS x S¢ (27)
Exponencial LS=c*s¢ Regressao linear pela origem: Log;oLS X S¢ (28)
Multiplicativo LS=c.S" Regressao linear: Log10LS X Log10S: (29)

Sendo a e c os interceptos, e b e d as inclinacdes das retas,
constantes estimadas através da regressao linear. Foram feitas as respectivas
transformacdes dos dados para cada modelo, como indicado acima.

De acordo com os resultados encontrados para o retro-
calculo, foram utilizadas as constantes a e ¢, e b e d, estimadas através dos
modelos lineares S x LS e LS x S.. Isto foi feito, por que de acordo com
FRANCIS (1990), estas constantes se ajustam as hipoteses da escama
proporcional - SPH (“Scale Proportional Hypothesis”), e do corpo proporcional -
BPH (“Body Proportional Hypothesis”), respectivamente, definidas por este autor
como as duas melhores hipoteses para se efetuar o retro-célculo.

Para se testar a hipotese do SPH foi utilizada a eq. (30)

(HILE, 1941 citado por FRANCIS, 1990).
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__[a aj s
L = (bj+(LS+ bj{Scj (SPH)  (30)

Onde:

- Li = comprimento padrdo do peixe retro-calculado em
cada anel;

- a e b = estimados pela regressao linear entre S¢ X LS;

- LS = comprimento padrao do peixe na captura;

- Si = distancia do foco até cada anel; e

- S¢ = raio da escama.

Para se testar a hipétese do BPH foi utilizada a eq. (31)

(WHITNEY; CARLANDER, 1956 citado por FRANCIS, 1990):

| (c+d.s)
Li_[—(c+d.8c)}l_s (BPH)  (31)

Onde:

- c e d = estimados pela regressao linear entre LS x S,.

Os tamanhos médios para cada anel retro-calculado foram
comparados para se verificar a semelhanca do ajuste entre estas duas hipoteses
com os valores observados. Os estimadores da curva de crescimento de von
BERTALANFFY (1938) foram calculados pelos métodos de FORD-WALFORD
(RICKER, 1975) e BEVERTON plot (PETRERE, 1983). Com estes valores,
aplicou-se a regressdao nado linear no programa SYSTAT (1997), para melhor

estimativa destes parametros.
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2.5.5 Frequéncia de comprimento (FiSAT - ELEFAN I):

Para a analise dos dados de comprimento, utilizou-se o
programa FAO - ICLARM STOCK ASSESSMENT TOOLS (FiSAT - ver. 1.0),
desenvolvido por pesquisadores da Food and Agriculture Organization (FAO) of
the United Nations, Fisheries Dept. Marine Resources Service e International
Center for Living Aquatic Resources Management (ICLARM), cujo manual foi
escrito por GAYANILO et al. (1994).

Este programa inclui o ELEFAN I, programa desenvolvido
para a analise da distribuicdo de freqiéncias de comprimento. Esta rotina € usada
para identificar a curva de crescimento (oscilando estacionalmente) que melhor se
ajusta a um conjunto de dados de frequiéncia de comprimento, usando o valor de
R, (indice de ajuste) como critério. Esta rotina consiste de duas etapas basicas
gue sdo a reestruturacdo das frequéncias de comprimento mensais e o ajuste de
uma curva de crescimento (SPARRE; VENEMA, 1997).

LS. e k foram calculados através do comprimento padréo, no
ELEFAN | do FiSAT. Isto foi feito por haver maior nimero de dados do
comprimento padréo, ja que muitas vezes o peixe apresentava a nadadeira caudal
danificada.

Em um primeiro momento, a tabela com os dados

reestruturados pelo ELEFAN | foi calculada, mostrando picos (positivos) e
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depressfes (negativas) do conjunto de dados de comprimento padréo que foram
explorados. Na reestruturacdo dos dados, é efetuada a média corrida de 5 em 5
classes de comprimento, acentuando os picos e as depressdes. Com os dados
reestruturados, € tracada uma primeira curva e assim, € possivel obter um indice
de ajuste (R,) pela eq. (32).

R, =105/¥/10  (32)

Onde o ASP (“Available Sum of Peaks”) é computado
adicionando os melhores valores dos picos disponiveis e o0 ESP (“Explained Sum
of Peaks”) é computado somando todos os picos e depressfes que descrevem

uma curva de crescimento, como mostra a eq. (33).

LR — mel(l_e(*k-(lfto)JrSterSto)) (33)

Onde:

Sis = (Ck/2m) . sen(2m . (t-ts));

- Sio = (Ck/2m) . sen(2r . (to-ts));

- LS; = comprimento padrdo no tempo t (cm);

- LS. = comprimento padréo assintético (cm);

- k = coeficiente de crescimento (ano™);

- to = idade nominal na qual o comprimento é zero (ano);
- C = parametro de oscilacéo; e

- ts = ponto de verdo que indica a época de crescimento

mais rapido, a partir do qual se pode estimar WP (Winter Point), ou seja, época
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em gue o crescimento é mais lento (WP =ts + 0,5).

No ELEFAN I, o parametro t, ndo € estimado. Para tracar a
curva de crescimento é necessario fornecer as coordenadas de um ponto, através
do qual a curva pode passar. Esta coordenada consiste de SS (“Starting Sample”)
e de SL (“Starting Length”). Para ajustar a curva de crescimento, 0 programa
fornece as opc¢des abaixo:

1. “Curve fitting by eye”: sédo fornecidos valores fixos de
L., k, C, WP e do ponto inicial (SS x SL). Gera um grafico mostrando a curva de
crescimento, definida por este conjunto de parametros e do ponto inicial, que se
ajusta ao conjunto de dados de frequéncia de comprimento (L/F), detectando o
indice de ajuste (Rp);

2. “Response surface analysis” é fornecida uma faixa de
valores para dois parametros (L. e k) e valores fixos para os outros dois (C e WP),
ou vice versa, com um ponto inicial fixo (SS e SL). O programa exibe uma matriz
de 11 por 11, mostrando valores de R, onde os 10 melhores valores séao
destacados, capacitando a selecdo da melhor combinacdo dos parametros de
crescimento;

3. “Scan k values™: séo fornecidos o L., C e WP fixos, com
ou sem ponto inicial fixo. Gera um grafico de valores de R, para uma faixa de
valores de k (0,10 a 10) em uma escala logaritmica. GAYANILO et al. (1994)
recomendam o uso deste gréfico para todas as analises de crescimento, para
assegurar uma estimativa confiavel de k;

4.  “Automatic search routine”: se fornece valores para L,
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k, C e WP e os intervalos para que estes possam ser testados. Pode-se fixar o
ponto inicial (SS x SL) ou ndo. Esta rotina identifica a combinacdo dos parametros
de crescimento associada com os mais altos valores de R, obtidos sob condigbes
especificadas (intervalos de procura = “step size”; valores semeados = “seed
values”, etc).

5. “output of results” rotina que facilita a saida dos
resultados quando fornecidos os valores de L., k, C e WP e o0 ponto inicial para se
tracar uma ou duas curvas de crescimento. E possivel plotar os histogramas das
freqiéncias de comprimento mensais com ou sem as curvas de crescimento
superpostas. Fornece os graficos de crescimento com o0s parametros de
crescimento predefinidos superpostos nos dados de freqiéncia de comprimento.

O primeiro passo foi pouco explorado neste trabalho por ser
subjetivo e dificil de acertar um melhor R, por ajuste visual em um conjunto
numeroso de dados. Cada um destes pontos (SS e SL respectivos) foi usado no
“response surface analysis” com uma faixa de valores variando de LS. = 70 a 100
cm, k=0,2a0,5an0™,C=0aleWP=0a 1. De acordo com os R, encontrados
neste passo, esta faixa de valores foi se estreitando, para que se conseguisse
valores mais precisos com os melhores R, possiveis, para cada pico detectado na
tabela de valores transformados.

Com os valores encontrados, passou-se para a rotina
seguinte, o “scan k values”. Como haviam sido detectados melhores R,, proximos
de 0,130, todos os conjuntos de parametros (LS, k, C e WP) com valores de R,

maiores que 0,130 foram anotados e usados na rotina posterior, ou seja,
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“automatic search routine”, utilizando-se em um primeiro momento de duas
sequéncias de passos exploratérios, sendo que a primeira variou para LS. de 1 e
para k, C e WP de 0,1. Na segunda LS.. variou de 0,5 e k, C e WP de 0,01. Em
um segundo momento, na busca de melhores ajustes e com valores de R, mais
precisos, aqueles com R, maiores que 0,137, foram utilizados nesta mesma rotina
com passos que variaram para LS. de 0,1 e para k, C e WP de 0,001. Com este
procedimento foi possivel encontrar os melhores valores de R, que se ajustavam
aos dados.

Os melhores valores de LS., k, C e WP encontrados em
cada data analisada e seu respectivo R, foram tabelados e analisados através de
estatisticas descritivas destes estimadores. Os graficos de freqiéncia de
comprimento mensal e as curvas de crescimento ajustadas foram entao tracadas,

com o melhor conjunto dos parametros de crescimento estimados.

2.6 Estimativa dos coeficientes de mortalidade:

A taxa de mortalidade natural (M) foi estimada pela relacéo
linear empirica de PAULY (1980 citado por SPARRE; VENEMA, 1997), eq. (34),
utilizada pelo pacote FiSAT.
In M =-0,0152 - 0,279 . InLS.. + 0,6543 . Ink + 0,463 . InT (34)
Onde:

- T = temperatura média anual do ar (°C), que para o
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periodo de coleta foi de 25,1°C, em Cuiaba/MT.
A mortalidade total (Z) foi calculada pela formula de

SSENTONGO; LARKIN (1973), eq. (35).

Z= )
n+1

-1

nk In LS, —I_C (35)
LS -1

Onde:

- lc = menor comprimento encontrado na amostra (cm);

- | = tamanho médio dos peixes maiores que I; (cm); e

- n = tamanho da amostra.

A variancia de Z/k foi estimada pela eq. (36) (SSENTONGO,;
LARKIN, 1973).

)
var(Z/k) =n(n+1)~ .(Ini(l%__llfy)j (36)

A mortalidade por pesca atual (Fawa), foi calculada de acordo

com a eq. (37).

Fawva =Z-M  (37)
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2.7 Modelo analitico de BEVERTON-HOLT (1957):

O rendimento por recruta (Y/R) foi calculado pela eq. (38) de

BEVERTON-HOLT (1957):

Y 1 3ekm 3gkn g3k
+ - (38)
Z Z+k Z+2k Z+3k

—= F.eM'”WM.[— -
R
Onde:
- Y = rendimento pesqueiro (kg);
- R = namero de recrutas (anual);
- W.. = peso assintético; adotado como 16 kg;
- k = a taxa de crescimento (ano™), calculada pelo
ELEFAN | no programa FiSAT;
- F = mortalidade por pesca, que para tracar a curva foi
considerada variando de 0,0 a 3,0;
- M = mortalidade natural; e
- Z = mortalidade total.
Como t, ndo foi calculado no método de freqiéncia de
comprimento utilizou-se do procedimento descrito por PETRERE (1983) para o
calculo de n, eq. (39).
n=-k".INLS.-1)/LS..  (39)
A mortalidade por pesca otima (Fusy), foi encontrada pelo ponto mais alto da

curva de BEVERTON-HOLT (1957), e o rendimento por recruta maximo
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sustentavel (MSY) foi obtido projetando-se este ponto (Fusy) no eixo de Y/R

(rendimento por recruta).

2.8 Desempenho do crescimento, longevidade e sobrevivéncia:

Os parametros de crescimento encontrados na literatura
foram comparados aos resultados obtidos pelo indice de desempenho de
crescimento (7. Existe uma correlagéo significativa e negativa entre k e L.. dentro
de uma mesma espécie e este indice permite comparar simultaneamente os
valores de k e L., tendo sido calculado pela eq. (40) (PAULY, 1979 citado por
SPARRE; VENEMA, 1997).

@ =logio k + 2. (log10 LS..) (40)

Sendo que k e LS.. foram estimados pelo programa FiSAT.

A longevidade para a espécie foi calculada pelo método de
TAYLOR (1960), pela eq. (41).

Apos =to +(2,996/k)  (41)

Sendo que t, foi calculado pela férmula empirica de PAULY;

MARTOSUBROTO (1980), eq. 42.
log (-to) = 0,3922 - 0,2752 . logLS..- 1,038 . logk  (42)

A taxa de sobrevivéncia (S) (RICKER, 1975) mostra a

porcentagem de individuos que sobreviveram de um ano para o outro e foi

calculada pela eq. (43).
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S=e%.100 (43)
Todos o0 testes estatisticos realizados neste trabalho foram

considerados significativos se P < 0,05.



3 RESULTADOS:

3.1 Nivel da agua e precipitacéo:

37

Janeiro e fevereiro foram os meses com maior precipitacao e

onde o nivel da agua estava mais alto (Figura 2a). Calculou-se uma correlacao

positiva entre estas duas variaveis, com r* = 0,52 (P < 0,01) (Figura 2b).
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Figura 2: (a) Nivel da 4gua (NA) no rio Cuiaba e precipitacdo (PR), durante os

meses de amostragem. (b) Relacado entre estas duas variaveis. n = 15.
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A curva do nivel da agua acompanha a da precipitacdo nos
ciclos hidrologicos, como mostra a Figura 3a. A correlacdo entre estas variaveis €

mostrada na Figura 3b.

:(E«Z 1 &NA [%0F Eiq NA = 0,0106 . PR + 3,44 (b)
2,1 We £ =054 =073 .
il + 250 (P >0,05)
51 200 6 N .
4 1 150 4
8 T 100 ¢
27T 2
1+ 50
0 w w w w 0 0
Vazante/94 Seca/94 Enchente/94 Cheia/95 Vazante/95 0 100 200 300 400
Ciclos hidrol6gicos PR (mm)

Figura 3: (a) Nivel da agua (NA) do rio Cuiaba e precipitacdo (PR), durante os

ciclos hidrolégicos. (b) Relagcéo entre estas duas variaveis. n = 5.

3.2 Relagbes biométricas:

3.2.1 Relacéo peso-comprimento:

As estatisticas descritivas para LS (30,0 - 72,5 cm) e WT
(800 - 7800 g) (Figuras 4a e b, respectivamente) mostram que o0s exemplares
apresentaram comprimentos médios entre 40 e 45 cm, sendo 0s maiores
encontrados em setembro/94. Em relagcdo ao peso, os maiores valores foram

encontrados em outubro/94, e as médias mensais variaram entre 2000 e 3500 g.
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Figura 4: (a) Estatisticas descritivas para o comprimento padréo (LS), e (b) para o

peso total (WT). Caixa = média = erro padrdo da amostra. Barras
verticais = maximo e minimo. Os nUmeros acima ou abaixo das barras

representam o tamanho da amostra (n).

Na Figura 5a observa-se a curva que expressa a relacdo WT

X LS para o pacu e na Figura 5b o ajuste linear pelo método dos minimos

quadrados, com os dados em escala logaritmica.
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7,01
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6,5 1

‘ 6,0

25 30 35 40 45 50 55 60 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

65 70
LS (cm) InLS

Figura 5: (a) Relacao entre o peso total (WT) e o comprimento padrao (LS). (b)

Esta mesma relacdo em escala logaritmica (In). n = 1828.
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As equagbOes que descrevem a relacdo entre WT x LS
calculadas para cada més, considerando o total de peixes amostrados, e para
machos e fémeas em separado, sdo descritas na Tabela 1. Nesta tabela, também
é apresentado o teste para o coeficiente b. Nota-se que para a maioria dos meses
amostrados o crescimento foi isométrico, 0 mesmo ocorrendo para machos e
fémeas. Porém, quando os individuos foram analisados juntos, a equacgao

resultou alométrica negativa.

Tabela 1: Parametros estimados na regresséo linear para a relacdo peso total x

comprimento padrdo, por més, total de individuos, e machos e fémeas.

Meses A a=e€e" B=b r* N SE theae o tab, Teste de b
Abr/94 -2,8070 0,0604 2,8210 0,8894 18 0,0961 -0,72 2,11 Isométrico
Mai/94 -2,8082 0,0603 2,8084 0,9193 157 0,0940 -2,87 1,96 Alométrico -
Jun/94 -3,2073 0,0405 2,9061 0,8469 150 0,1008 -0,92 1,96 Isométrico
Jul/94  -2,5545 0,0777 2,7397 0,9079 148 0,0869 -3,59 1,96 Alométrico -
Ago/94 -2,8929 0,0554 2,8199 0,9565 129 0,0787 -3,38 1,96 Alomeétrico -
Set/94 -2,8255 0,0593 2,7978 10,9328 146 0,0862 -3,24 1,96 Alomeétrico -
Out/94 -3,6315 0,0265 2,9954 10,8598 159 0,0893 -0,05 1,96 Isométrico
Nov/94 -4,3717 0,0126 3,2072 0,9297 61 0,0830 1,80 2,00 Isométrico
Dez/94 -3,4688 0,0312 2,9557 10,8923 135 0,1003 -0,50 1,96 Isométrico
Jan/95 -3,3071 0,0366 2,9333 0,8567 44 0,0956 -0,36 2,02 Isométrico
Fev/95 -3,8949 0,0203 3,1026 0,8601 87 0,1131 0,76 1,99 Isométrico
Mar/95 -4,1199 0,0162 3,1981 0,9216 128 0,0834 2,39 1,96 Alométrico +
Abr/95 -2,7263 0,0655 2,8326 0,8268 163 0,0885 -1,64 1,96 Isométrico
Mai/95 -2,1461 0,1169 2,6904 0,7789 152 0,0926 -2,64 1,96 Alométrico -
Jun/95 -2,1556 0,1158 2,6952 0,8402 151 0,0887 -3,16 1,96 Alométrico -
Total -2,4944 0,0825 2,7344 0,7519 1828 0,1488 -7,23 1,96 Alomeétrico -
Macho -3,2243 0,0398 2,9033 0,8597 153 0,0973 -1,01 1,96 Isométrico
Fémea -3,3271 0,0359 2,9373 0,8477 72 0,1293 -0,42 2,38 Isométrico

A = intercepto, onde a é o nimero natural, e, elevado a A (e”). B = b, sendo a inclinacéo da reta ou
o coeficiente angular. r* = coeficiente de determinac&o. SE = erro padrdo da estimativa. n = nimero
de individuos amostrados. Ultimas colunas = teste de alometria de b. t, cac = tp calculado. ty tap = to
tabelado e encontrado na tabela T de Student a P = 0,05 e bi-lateral (ZAR, 1984).

A oscilacéo dos coeficientes a e b estimados pelas relacbes
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encontradas para WT x LS mensais, e a correlacdo entre estes dois estimadores,
sdo mostrados nas Figuras 6a e b, respectivamente. Observa-se uma alta
correlacdo negativa entre a e b, mostrando que ndo sdo independentes, fato

pouco explorado na literatura.

20,14 7
5 0,14 - - - -valor de a 33b 0,12 - 2081
0,12 ——Valordeb gi 0,10 1 ’
0,10 3:0 0.08 1 (b)
0,08 2,9 '
0,06 s ( ! 2.8 0,06 1
0,04 u e m-A ; 27 0047
0,02 ‘o g (9) 25 0,02 1
0,00 +—+—+—+—+—+—+——+—+—F—+—+—+—+—+ 24 0.00
B> o o> o o> o o> o '
«\(b (.&\(b Q\‘b‘ &.\Q o\@ Q’,QQ \}\\Q \\\Q /\>Q Q\cg') A\(go «\(go \\q%,§Q%&Q% 26 .
FIPT IV L PSP TLTLETPTIY Meses b

Figura 6: (a) Valores dos coeficientes a e b encontrados através da relacéo entre
0 peso total e o comprimento padrdo. n = 1828. (b) Correlagdo entre

estes coeficientes. n = 15.

Os valores da equacao para a relacdo entre WT x LT e WT x

LF sdo mostrados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 2: Parametros estimados na regressao linear para a relagdo peso total x

comprimento total por més, total de individuos, e machos e fémeas.

Meses A a=e¢" B=b r n SE S*x
Abr/94 -3,0972 0,0452 2,8010 0,8575 17 0,0947 0,0090
Mai/94 -3,8193 0,0219 2,9829 0,8969 156 0,1064 0,0113
Jun/94 -3,4356 0,0322 2,8833 0,8280 149 0,1070 0,0115
Jul/o4 -2,9374 0,0530 2,7629 0,8939 145 0,0939 0,0088
Ago/94 -3,1606 0,0424 2,8131 0,9441 128 0,0893 0,0080
Set/94 -3,1644 0,0422 2,8097 0,9185 144 0,0953 0,0091
Out/94 -3,3610 0,0347 2,8533 0,8577 157 0,0897 0,0080
Nov/94 -4,1486 0,0158 3,0640 0,9083 61 0,0948 0,0090
Dez/94 -3,9908 0,0185 3,0037 0,8624 129 0,1119 0,0125
Jan/95 -4,1142 0,0163 3,0518 0,8264 44 0,1053 0,0111
Fev/95 -4,4928 0,0112 3,1736 0,8370 80 0,1237 0,0153
Mar/95 -4,7913 0,0083 3,2932 0,8934 111 0,1007 0,0101
Abr/95 -3,2787 0,0377 2,9053 0,8085 156 0,0933 0,0087
Mai/95 -2,0739 0,1257 2,6066 0,7501 149 0,0989 0,0098
Jun/95 -2,8710 0,0566 2,8126 0,8330 151 0,0906 0,0082
Total -2,5988 0,0744 2,6878 0,6999 1777 0,1640 0,0269
Macho -3,2684 0,0381 2,8314 0,7902 148 0,1167 0,0136
Fémea -3,3548 0,0349 2,8648 0,808 62 0,1389 0,0193

A = intercepto, onde a é o nimero natural, e, elevado a A (e*). B = b, sendo a inclinacéo da reta ou
o coeficiente angular. r* = coeficiente de determinagdo. SE = erro padrdo da estimativa. n = nimero
de individuos amostrados. S% = variancia da regresséo.
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Tabela 3: Parametros estimados na regresséao linear para a relagdo peso total x

comprimento forcal, por més, total de individuos, e machos e fémeas.

Meses A a=eé" B=b r’ n SE S
Abr/94 -3,4089 0,0331 2,9327 0,8661 18 0,1057 0,0112
Mai/94 -3,6164 0,0269 2,9806 0,9232 157 0,0916 0,0084
Jun/94 -3,7901 0,0226 3,0138 0,8406 151 0,1056 0,0112
Jul/o4 -2,7226 0,0657 2,7408 0,8899 142 0,0955 0,0091
Ago/94 -3,2693 0,0380 2,8745 0,9626 129 0,0730 0,0053
Set/94 -3,3496 0,0351 2,8903 0,9189 147 0,0946 0,0090
Out/94 -3,5924 0,0275 2,9417 0,8725 159 0,0851 0,0072
Nov/94 -4,8859 0,0076 3,2862 0,9315 61 0,0819 0,0067
Dez/94 -3,9830 0,0186 3,0365 0,8835 135 0,1043 0,0109
Jan/95 -4,5128 0,0110 3,1909 0,8731 44 0,0900 0,0081
Fev/95 -4,3448 0,0130 3,1727 0,8242 87 0,1268 0,0161
Mar/95 -4,6767 0,0093 3,2987 0,9189 128 0,0848 0,0072
Abr/95 -3,3247 0,0360 2,9484 0,8233 163 0,0893 0,0080
Mai/95 -2,7410 0,0645 2,8074 0,7891 152 0,0905 0,0082
Jun/95 -2,9141 0,0543 2,8543 0,8398 151 0,0888 0,0079
Total -2,7608 0,0632 2,7608 0,7261 1824 0,1567 0,0246
Macho -3,4882 0,0306 2,9206 0,8190 154 0,1101 0,0121
Fémea -3,5447 0,0289 2,9453 0,8055 66 0,1405 0,0197

A = intercepto, onde a é o nimero natural, e, elevado a A (e*). B = b, sendo a inclinacéo da reta ou
o coeficiente angular. r* = coeficiente de determinagdo. SE = erro padrdo da estimativa. n = nimero
de individuos amostrados. S°,, = variancia da regress&o.

3.2.2 Fator de condicao (K):

O indice Kr mostrou pouca variagdo entre as médias durante

0S meses amostrados, embora apresente o erro padrdao da média maior (Figura

7a). Ka e KF apresentaram maior variacdo entre as meédias, com pequeno erro

padréo, durante o periodo de estudo (Figuras 7b e c).
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Figura 7: Fator de condicAo meédio (ponto) por meses de amostragem e
respectivos erros padroes da meédia (barras verticais). (a) K, = fator de
condicao relativo. (b) K, = fator de condi¢cdo alométrico. (c) K = fator de

condicao de Fulton. n = 1828.

K:, Ka € Kg foram relacionados ao LS, através da regressao

linear. Nota-se uma auséncia de correlacao nestas relacdes (Figuras 8a, b e c).
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Kk 1,57 K;=0,0001.LS +0,9979
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Figura 8: Relacdo entre o fator de condi¢cdo (K) e o comprimento padrdo (LS),
mostrando as respectivas retas e equaclOes calculadas através da
regressao linear. (a) K; = fator de condicdo relativo. (b) K, = fator de

condicdo alométrico. (c) Kg = fator de condicédo de Fulton. n = 1828.

O fator de condicdo alométrico (K;) foi comparado com o
nivel da agua do rio Cuiabda, nos meses amostrados (Figura 9a). Observam-se
valores mais baixos do fator de condicdo nas épocas do ano em que o nivel da

agua €é mais alto. A Figura 9b mostra que, surpreendentemente, ndo ha



correlagcéo entre K, e o nivel da agua.
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Figura 9: (a) Valores do fator de condi¢do alométrico (K;) e o nivel da agua (NA)

no rio Cuiaba em Cuiaba/MT, durante os meses de amostragem. (b)

Correlacado encontrada entre as duas variaveis. n = 15.

Esta mesma analise foi

efetuada para os periodos

hidrologicos (Figuras 10a e b). com resultados semelhantes.
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Figura 10: (a) Valores do fator de condi¢cdo alométrico (Ka) e o nivel da agua (NA)

no rio Cuiabd em Cuiaba/MT, durante os ciclos hidrolégicos. (b)

Correlacado encontrada entre as duas variaveis. n = 5.



47

3.2.3 Outras relagdes biométricas:

Foram estimadas correlagbes comparando 0os comprimentos
entre si, e destes com a altura do corpo. A dispersédo dos dados nestas relagdes,
tem uma tendéncia linear. A nuvem de pontos € mais ajustada a uma reta quando
se compara 0os comprimentos entre si (Figuras 11a, b e c), do que quando se

compara a altura do corpo com os comprimentos (Figuras 12a, b e c).

LF=1,02.LS+1,60
*=0,98
n=3199

30 40 50 60 70 80 (a)
LS (cm)

£90 1 LT=1,04.LF +0,37
=096
n=3116

ol (b)

30 40 50 60 70 80
LF (cm)

LT=1,07.LS+1,89
*=0,95
n=3119

. , (C)
30 40 50 60 70 80
LS (cm)

Figura 11: Relacdes lineares entre: (a) LF x LS; (b) LT x LF; e (¢) LT x LS. LF =

comprimento forcal. LS = comprimento padréo. LT = comprimento total.
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Figura 12: Relacdes lineares entre: (a) AC x LT; (b) AC x LF; e (c) AC x LS. AC =
altura do corpo. LT = comprimento total. LF = comprimento forcal. LS =

comprimento padréo.

As Figuras 13a e b mostram a relacao entre AC x LS para

fémeas e para machos, respectivamente.
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Figura 13: Relacbes lineares entre AC x LS para fémeas (a) e machos (b). AC =

altura do corpo. LS = comprimento padréo.

O resultado encontrado pelo SYSTAT (1997), para o modelo

geral linear, que detectaria diferencas entre a altura do corpo para machos e

fémeas, nado resultou significativo (P = 0,99), implicando que as retas sao

paralelas (Tabela 4).

Tabela 4: Valores encontrados para o modelo geral linear, na analise de variancia,

comparando a altura do corpo entre machos e fémeas.

Fonte de variacdo Soma dos quadrados gl Média quadrada F P
LS 675,9882 1 675,9882 486,5548 0,00
SEXO 0,0963 1 0,0963 0,0693 0,79
SEXO*LS 0,0001 1 0,0001 0,0001 0,99
Erro 315,3793 227 1,3893

n=231.r"=0,72.



50

3.3 Estrutura etéria:

3.3.1 Leitura dos anéis de crescimento:

As escamas do pacu sdo do tipo cicléide. Este tipo de
escama possui anéis concéntricos ou circuli, compostos de plaquetas individuais,
onde a superficie interna é lisa. Os circuli podem ser visualizados ao redor de toda
a escama. Um conjunto de circuli largamente e estreitamente espagados, constitui
a zona de crescimento. O termo annulus se refere a zona que consiste dos circuli
estreitamente espacados (LAI et al., 1996).

As escamas foram retiradas de 2008 individuos, distribuidos
entre os meses de amostragem. Destes, 101 apresentaram escamas regeneradas
(LS médio = 47,5 cm, minimo = 38,0 cm e maximo = 72,5 cm, erro padrdo da
média = 0,58). Assim, foram lidas as escamas de 1907 exemplares para a
determinacdo do numero de anéis de crescimento. Em 1435 peixes 0s aneéis
foram determinados com menor subjetividade e dai considerados nos célculos.

A idade foi determinada pela leitura dos anéis de
crescimento ou annuli destas escamas. As classes de comprimento padréo (LS) e
0 respectivo nimero de individuos, em cada classe de anel lido nas escamas sao
apresentadas na Tabela 5. As maiores frequiéncias de comprimento ocorreram
entre 39 e 47 cm e foram mais freqlentes individuos nas classes de anel de 2 a 6.

O maior niumero de individuos ocorreu na classe de 4 anéis.



51

Tabela 5: Classes de comprimento padrdo (LS), com o numero de individuos em

cada classe de anel lido nas escamas do pacu.

LS\Anel I 0 m VvV VL VI Vil X X XI n
30,0 1 3 4
31,0 1 1
32,0 1 2 1 4
33,0 5 5
34,0 4 1 5
35,0 1 9 2 12
36,0 13 7 1 21
37,0 5 6 8 5 24
38,0 12 15 13 6 46
39,0 11 25 27 13 3 79
40,0 4 33 50 25 2 1 115
41,0 9 32 52 42 11 146
42,0 5 3 73 46 8 1 168
43,0 2 33 77 48 11 3 174
44,0 3 33 61 40 10 2 149
45,0 19 56 40 11 2 128
46,0 1 22 45 31 9 2 110
47,0 1 12 27 23 8 2 73
48,0 9 12 19 3 4 47
49,0 1 12 19 3 35
50,0 2 8 7 3 2 1 23
51,0 5 6 3 1 15
52,0 3 5 5 4 1 1 19
53,0 4 3 3 10
54,0 1 1 1 1 1 5
55,0 1 2 1 1 5
56,0 1 1
57,0 2 1 3
58,0 1 2 1 4
59,0 1 1 2
60,0 0
61,0 0
62,0 0
63,0 0
64,0 1 1
65,0 1 1
n 3 90 289 535 382 98 28 1 3 3 3 1435

n = namero de individuos.
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3.3.2 Validacédo dos anéis de crescimento:

3.3.2.1 Incremento marginal (IM):

Para se validar a periodicidade da formacdo dos anéis de
crescimento, o IM foi calculado para cada peixe e foram selecionados o0s
individuos com IM < 100. Os individuos que apresentaram o IM maior que 100,
foram desprezados (n = 323). Isto foi feito porque valores para este indice maiores
que 100, indicariam uma contagem errada do niimero de anéis (FABRE?).

O teste de homogeneidade de variancias de Bartlett, resultou
nao significativo (P = 0,85). A ANOVA que comparou o IM entre meses de coleta,

resultou significativa (P = 0,0005) (Tabela 6).

Tabela 6: Resultados encontrados na ANOVA que comparou O incremento

marginal entre os meses de amostragem. n = 1435.

Fonte de variagcdo Soma dos quadrados gl Média quadrada F P
Meses 22263,9808 14 1590,2843 2,7383 0,0005
Erro 824659,0674 1420 580,7458

Efetuou-se o teste a posteriori LSD (Tabela 7) e observaram-
se diferencas significativas para o IM entre abr/94 e quase todos 0s outros meses
amostrados, excetuando nov/94 e jun/95. Interessante notar nesta tabela que

set/94 e fev/95 diferiram da maioria dos outros meses amostrados.

® FABRE, N.N. (INPA/UFAM - Manaus/AM). Comunicagéo pessoal, 2000.
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Tabela 7: Probabilidades para o teste a posteriori LSD: variavel dependente =
incremento marginal;, e efeito principal = meses. Relacdo

significativamente diferente a P = 0,05. n = 1435.

abr/ mai/ jun/ jul/ ago set/ out/ nov dez/ jan/ fev/ mar abr/ mai/ jun/
94 94 94 94 /94 94 94 /94 94 95 95 /95 95 95 95

abr/94 1,00

mai/94 0,01 1,00

jun/94 0,05 0,09 1,00

Jul/94 0,01 0,89 0,07 1,00

ago/94 0,00 0,61 0,03 0,70 1,00

set/94 0,00 0,21 0,00 0,26 0,47 1,00

out/94 0,03 0,24 0,64 0,19 0,10 0,02 1,00

nov/94 0,11 0,14 0,77 0,11 0,07 0,02 0,53 1,00

dez/94 0,01 0,94 0,08 0,95 0,66 0,24 0,21 0,12 1,00

jan/95 0,03 0,28 0,62 0,23 0,13 0,03 0,96 0,52 0,25 1,00

fev/95 0,00 0,06 0,00 0,07 0,17 0,50 0,00 0,00 0,07 0,01 1,00

mar/95 0,01 0,66 0,18 0,56 0,34 0,09 0,42 0,22 0,60 0,48 0,02 1,00

abr/95 0,03 0,22 0,63 0,18 0,09 0,02 10,0 0,53 0,20 0,96 0,00 0,40 1,00
mai/95 0,02 0,44 0,38 0,36 0,21 0,05 0,69 0,36 0,39 0,74 0,01 0,70 0,68 1,00
jun/95 0,08 0,04 0,69 0,03 0,01 0,00 0,39 0,99 0,03 0,39 0,00 0,08 0,38 0,21 1,00

A Figura 14a compara o IM médio calculado por més de
amostragem e respectivo erro padrao da média. A Figura 14b mostra a variacao
do nivel da agua no rio Cuiaba. Relacionando os dois graficos percebe-se que a
formacdo dos anéis ocorre quando o nivel da agua esta mais baixo (set/94) e
guando estd mais alto (fev/95), justamente onde se encontram 0S menores
valores para o IM, evidenciando a formacédo de dois anéis de crescimento no ano,

0 que foi insinuado nos resultados do teste a posteriori LSD (Tabela 7).
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Figura 14: (a) Comparacao do incremento marginal (IM) médio (ponto) por més de
amostragem e erro padrdo da média (barra vertical). A Meses onde

ocorreu a formacdo do anel de crescimento. (b) O nivel da dgua (NA)

mensal no rio Cuiabd em Cuiab&d/MT. n = 1435.

Na Figura 15 estdo plotadas as medianas mensais do IM,
onde se nota a formacdo de dois anéis de crescimento, em set/94 e fev/95,

guando se encontraram 0s menores valores para a mediana.

o)
o
]

Mediana IM (mm)
(2] ~
o o

a1
o
I

N
o

T T L L L T T L 1
I T T TTTTITTSTST TN OO0
LLAALARARRALQ2RRARARRRR
3888535053385 88853
2 cwm®e 2 Quo2FLcwe

Meses

Figura 15: Mediana do incremento marginal (IM) mensal.

O teste de Bartlett com todos os individuos, resultou nao

significativo (P = 0,39), quando se considera o IM por ciclo hidroloégico. A ANOVA
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foi significativa (P = 0,0051) como mostra a Tabela 8.

Tabela 8: Resultados encontrados na ANOVA que comparou O incremento

marginal x ciclos hidrologicos. n = 1435.

Fonte de variacdo Soma dos quadrados gl Média quadrada F P
Ciclo hidrolégico 8728,920 4 2182,2300 3,723 0,005
Erro 838194,128 1430 586,1497

O resultado do teste a posteriori LSD comparando o IM por
ciclo hidrolégico € mostrado na Tabela 9. Nota-se que a seca diferiu dos outros
ciclos hidrologicos, confirmando a formagdo de um anel de crescimento neste

periodo.

Tabela 9: Probabilidades para o teste a posteriori LSD: variavel dependente =
incremento marginal; e efeito principal = ciclos hidroldgicos. Relacdo

significativamente diferente a P = 0,05. n = 1435.

Vazante/94 Seca/94 Enchente/94 Cheia/95 Vazante/95

Vazante/94 1,000

Seca/94 0,007 1,000

Enchente/94 0,582 0,030 1,000

Cheia/95 0,068 0,335 0,206 1,000

Vazante/95 0,717 0,001 0,338 0,018 1,000

A Figura 16a compara o IM médio encontrado por ciclo
hidrolégico, com o respectivo erro padrdo da média. A Figura 16b mostra a
variacdo do nivel da agua no rio Cuiaba. Relacionando os dois graficos confirma-

se que a formacgdo dos dois anéis de crescimento, quando o nivel da agua esta
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mais baixo (seca/94) e quando estd mais alto (cheia/95), onde também se

encontram os menores valores para o IM.
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Figura 16: (a) Comparacdo do incremento marginal (IM) médio (ponto) por ciclo
hidroldgico e respectivos erros padroes da média (barras verticais). (b) O
nivel da dgua (NA) no rio Cuiabd em Cuiaba/MT, por ciclo hidrolégico. n

= 1435.

A Figura 17a mostra a comparacdo entre o IM e o fator de
condicdo alométrico nos diferentes ciclos hidrolégicos. Nota-se que a formacao de
um anel se deu na seca, quando o fator de condicdo era alto e outro anel foi
formado quando o fator de condicéo era baixo. A correlacdo entre o IM e o fator

de condigédo alométrico ndo € significativa (Figura 17b).
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Figura 17: (a) Comparagcdo do incremento marginal (IM) médio por ciclo

hidrolégico e o fator de condicdo alométrico (K;), n = 1435. (b)

Correlacao entre estas duas variaveis, n = 5.

3.3.2.2 Distancia do ultimo anel até a borda da escama:

O grafico da distancia do ultimo anel até a borda, por més de

amostragem em cada classe etaria foi tracado para os individuos cujo IM < 100.

Somente as classes de 2 a 6 anéis foram usadas. Os individuos com nimero de

anéis de 1, 7, 8, 9, 10 e 11 ndo estavam representados em todos 0os meses de

amostragem, tornando dificil a interpretacdo das curvas. A Figura 18 mostra que

esta andlise ndo definiu claramente a formag&o dos anéis de crescimento.
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Figura 18: Distancia média do ultimo anel até a borda da escama mensal, para o

numero de anéis de 2 a 6. n = nimero de individuos.

A Figura 19 mostra a distancia do ultimo anel até a borda da
escama, por numero de aneéis e por ciclo hidrolégico. Nota-se que estas distancias
diminuem com o aumento da idade. Nos individuos cujas escamas possuem 4, 5
e 6 anéis, percebe-se a formacgéo de 2 anéis de crescimento no ano, na seca e na

cheia.

Vazante/94 Seca/94 Enchente/94 Cheia/95 Vazante/95
Meses

Figura 19: Distadncia média do ultimo anel até a borda da escama por ciclo

hidroldgico, para o numero de anéis de 2 a 6. n = numero de individuos.
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3.3.2.3 Epoca de formac&o dos anéis (VAZZOLER , 1982):

Neste método, o decréscimo no comprimento padrdo durante
0 periodo de amostragem implicaria na formacdo do anel de crescimento. A
Figura 20 mostra o grafico onde foram plotados o comprimento médio por ciclo
hidrologico e por classe etaria. Neste grafico, somente foram langcados os grupos
de anéis de 2 a 7, pois os grupos 1 e de 8 a 11, ndo incluiam individuos que
representassem todos os ciclos hidrolégicos. Nos grupos de anéis de 2 a 5, nota-
se gue houve queda nos comprimentos médios na seca e na cheia, corroborando
os resultados encontrados para o IM, e mostrando a formacéo de 2 anéis anuais

nestes periodos.

Vazante/94 Seca/94 Enchente/94 Cheia/95 Vazante/95
Ciclo Hidrologico

Figura 20: Numeros de anéis e seus respectivos comprimentos padroes médios

(Sis) por ciclo hidroldgico.
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3.4 Estimativa dos parametros da equacao de crescimento:

Como foram detectados dois anéis de crescimento anuais, transformou-se o
namero de 11 anéis em cinco anos de idade. A transformacdo para a idade foi
feita de acordo com a Tabela 10. As classes do comprimento padréo (LS), e o

namero de individuos em cada classe e idade, sdo apresentados nesta tabela.
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Tabela 10: Classes de comprimento padréao (LS), com o numero de individuos em

cada idade.
Anéis | N+ IV+V VI+VI VII+IX X+XI
LS\Ildade Oano 1lano 2anos 3anos 4anos 5anos n
30,0 1 3 4
31,0 1 1
32,0 1 3 4
33,0 5 5
34,0 5 5
35,0 1 11 12
36,0 20 1 21
37,0 11 13 24
38,0 27 19 46
39,0 36 40 3 79
40,0 37 75 3 115
41,0 41 94 11 146
42,0 40 119 9 168
43,0 35 125 14 174
44,0 36 101 12 149
45,0 19 96 13 128
46,0 23 76 11 110
47,0 13 50 10 73
48,0 9 31 7 47
49,0 1 31 3 35
50,0 2 15 5 1 23
51,0 11 4 15
52,0 8 9 1 19
53,0 7 3 10
54,0 1 1 2 5
55,0 1 3 1 5
56,0 1 1
57,0 1 3
58,0 1 2 1 4
59,0 1 1 2
60,0
61,0
62,0
63,0
64,0 1 1
65,0 1 1
Soma 3 379 917 126 6 1435

n = namero de individuos.
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3.4.1 Método de FORD-WALFORD:

Os parametros da equacdo de von BERTALANFFY (1938)
foram estimados, através do método de FORD-WALFORD, usando o valor médio
dos comprimentos padrao e total para cada classe etéria, considerando 11 anéis e
5 anos. Os parametros estimados e as equacdes para comprimento e peso

construidas sao mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: Equacbes de crescimento de von BERTALANFFY (1938) para
comprimento e peso, com 0s parametros estimados através do método
de FORD-WALFORD, considerando 11 anéis de crescimento e 5 anos
de idade, utilizando-se do comprimento padrdo (LS) ou do comprimento

total (LT). WT = peso total. n = 1435.

Equacdo 11 anéis 5 anos

LS L,=59,2. (1- %" (+33%) L,=59,0. (1 - g% (250

LT Lt - 64,4 i (1 _ e—0,194 L(t+ 3,552)) Lt — 65,1 ) (1 _ e-0,346 L(t+ 2,468))

WT (LS)  W,=5782,9. (1 - % (1*33%)2734 W, = 5750,1 . (1 - e %" (+230y2734
WT (LT) Wt - 5405,3 i (1 _ e-0,194 L(t+ 3,552))2,688 Wt — 5567,5 ) (1 _ e-0,346 L+ 2,468))2,688

Foram tracadas as curvas de crescimento de von
BERTALANFFY (1938), calculadas pelo método de FORD-WALFORD,
considerando 11 anéis e 5 anos de idade, para o comprimento padrdo (Figuras

2la e b) e para o peso (Figuras 21c e d).
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Figura 21: Curvas de crescimento de von BERTALANFFY, calculadas através do

método de FORD-WALFORD. (a) LS x numero de anéis. (b) LS x idade.

() WT x nimero de anéis. (d) WT x idade. LS = comprimento padrao.

WT = peso total. n = 1435.

Os valores estimados da equacao de von BERTALANFFY

(1938) pelo método de FORD-WALFORD usando o comprimento padrdo foram

usados como valores iniciais na regressao nao linear, considerando 11 anéis de

crescimento. Foi adotado o modelo Gauss Newton ao invés de Quase Newton,

porque este ultimo ndo convergiu. Os resultados sdo mostrados na Tabela 12.



64

Tabela 12: Resultados encontrados pela regressdo nao linear, utlizando o
comprimento padréo (LS) e considerando 11 anéis. A.S.E. = “asymptotic

standard error”.

ParGmetro Estimador A.S.E. Param/ASE Inferior <95%> Superior

LS. 83,294 36,819 2,262 11,069 155,519
k 0,043 0,0398 1,069 -0,036 0,121
to -13,153 4,912 -2,678 -22,788 -3,518
“Asymptotic Correlation Matrix of Parameters”

Parametro LS. k to

LS. 1,000

k -0,999 1,000

to -0,986 0,993 1,000

Para WT a regressao néao linear ndo convergiu, 0 mesmo
acontecendo quando foi considerada a idade em anos, ndo encontrando valores

para LSeo, k, t0 € WToo,

3.4.2 Método de BEVERTON plot:

Considerando um valor de LSe~ = 85,85 cm, calculado a
partir do maior peso do pacu encontrado (16 kg), foram estimados k = 0,057 ano-1
e t0 = -8,0035 anos, quando considerados 11 anéis, sendo que os valores de k e
t0 sdo inaceitdveis para a espécie em questdo. Para 5 anos, os valores
encontrados foram k = 0,1129 ano-1; e t0 = -4,4023 anos. As Figuras 22a e b
mostram as curvas de crescimento de von BERTALANFFY (1938), encontradas

com estes valores.
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Figura 22: Curva de crescimento de von BERTALANFFY construida pelo método

de BEVERTON plot. (a) 11 anéis. (b) 5 anos de idade. n = 1435.

Esses valores foram usados para estimar a regressao nao
linear, usando o modelo Gauss Newton ao invés de Quasi Newton, porque este
altimo n&o convergiu. Os resultados encontrados foram 0s mesmos na regressao
nao linear usando os parametros estimados pelo método de FORD-WALFORD

(Tabela 12). Considerando 5 anos de idade, a regressao nao linear ndo convergiu.

3.4.3 Modelo de SCHNUTE (1981):

As estatisticas descritivas foram calculadas para os dados
de comprimento padrdo, agrupados por classe de anéis, para os individuos em
que IM < 100 (Tabela 13).

Tabela 13: Estatisticas descritivas calculadas para o comprimento padrdo (LS),

agrupados por classe de anéis.
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Macho LS (cm) Fémea LS (cm) Total LS (cm)
Anéis n X Mi  MAa SEM n X Mi  MA& SEM n X Mi  Ma SEM
1 - - - - - - - - - - 332,50 30,5 35,0 1,323
2 3 40,50 36,5 40,5 2,179 138,00 38,0 38,0 - 90 37,74 30,0 47,5 0,378
3 26 42,25 38,0 48,0 0,509 9 44,28 38,0 50,0 1,270 289 42,32 32,0 54,0 0,187
4 40 42,30 38,0 51,0 0,445 15 43,67 39,5 48,0 0,599| 535 43,43 36,0 64,0 0,138
5 26 43,94 39,0 53,0 0,747 14 46,11 38,0 54,0 1,258 382 44,22 37,0 58,5 0,178
6 4 46,50 43,0 51,0 2,062 3 49,67 46,0 52,0 1,856 98 45,83 39,0 58,5 0,439
7 347,33 42,0 52,0 2,906 2 46,75 43,0 50,5 3,750 28 48,61 40,0 65,0 1,030
8 - - - - - - - - - - 152,00 52,0 52,0 -
9 - - - - - - - - - - 3 56,00 54,0 57,0 1,000
10 - - - - - 1 50,00 50,0 50,0 - 3 55,00 50,0 58,0 2,517
11 - - - - - - - - - - 3 5550 52,0 59,0 2,021
Total | 102 42,97 36,5 53,0 0,334 45 45,0 38,0 54,0 0,604| 1435 43,39 30,0 65,0 0,106

n = namero de individuos

- = ndo encontrados.

. X =média. Mi = minimo. M& = maximo. SEM = erro padrdo da média.

As médias de LS foram usadas para se detectar os

parametros iniciais do modelo n&o linear de SCHNUTE. Na Tabela 14 nota-se que

para o parametro Y. (LS.), 0 modelo n&o convergiu, quando se considerou o total

de individuos amostrados, e o0s valores encontrados para 1o (to), ndo sao

biologicamente aceitaveis para a equacdo de crescimento. Quando o modelo foi

calculado para as fémeas de pacu, os valores de a e b variaram entre 0 negativo

e 0 positivo, de acordo com os parametros iniciais. O programa nao encontrou

valores para 1o € T* para os machos.

Tabela 14: Estimativas iniciais e calculadas para os parametros da equacao de

crescimento, usando o modelo de SCHNUTE, considerando 11 anéis.
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T1 T2 Qini. bini. Yiini.  Yeini. Yicalc. Y2calc. Scalc. bcalc. SQ Yo To T r
Total 111 01 0,1 32,50 5550 31,9 53,7 -0,47 16,37 17462 0,95 6,95 0,50
2 7 01 0,137,74 48,61 39,2 47,7 -047 16,37 17462 0,95 6,95 0,50
n=1435 2 7 05 1,0 37,74 48,61 39,2 47,7 -0,47 16,37 17462 0,95 6,95 0,50
111 05 1,0 32,50 55,50 31,9 53,7 -0,47 16,37 17462 0,95 6,95 0,50
111 -05 3,0 32,50 55,50 31,9 53,7 -0,47 16,37 17462 0,95 6,95 0,50
111 -05 1,0 32,50 55,50 31,9 53,7 -0,47 16,37 17462 0,95 6,95 0,50
111 -05 2,0 32,50 55,50 31,9 53,7 -0,47 16,37 17462 0,95 6,95 0,50
Fémea 3 501 01 0,10 0,10 43,0 46,1 4,91 -142,04 586,04 48,2 5,30 0,43
3 5 0,1 0,144,28 46,11 42,9 46,2 6,01 -162,36 584,93 48,3 5,35 0,44
n=45 3 5 05 1,044,28 46,11 43,0 46,2 4,72 -132,1 585,69 48,4 5,28 0,43
2 7 01 0,1 38,00 46,75 38,0 48,0 -4,28 180,05 578,31 2,00 3,21 0,45
2 7 05 1,0 38,00 46,75 38,0 48,0 -4,23 180,12 578,28 2,00 3,23 0,45
210 0,5 1,0 38,00 50,00 38,0 51,9 -449 179,76 578,71 2,00 3,16 0,45
Macho 3 5 0,1 0,14225 43,94 42,1 44,0 -7,75 183,49 980,01 42,1 0,39
2 7 01 0,14050 4733 42,0 47,4 -6,90 183,96 980,95 0,38
n=102 2 7 05 1,040,50 47,33 42,0 47,4 -6,98 183,91 980,73 0,38
3 5 05 1,042,225 4394 42,1 44,0 -7,24 183,77 980,20 42,1 0,38

T, = idade pré-fixada de um individuo jovem. 1, = idade pré-fixada de um individuo velho. a;,; € by, =
estimativas iniciais inseridas no modelo. v, = comprimento padrdo de um individuo na idade ;.
Yeini. = comprimento padrao de um individuo na idade t,. yicac. = COMprimento padréo calculado de
um individuo na idade t;. Y2cac. = cOmprimento padréo calculado de um individuo na idade t,. aca.c. €
beae. = pardmetros estimados pelo modelo. SQ = soma dos quadrados. y. = comprimento padrao
méaximo tedrico. 1, = idade de comprimento padrdo tedrico 0O, em que a curva corta o eixo da
abcissa. T = idade em que o crescimento atinge o ponto de inflexdo da curva. r = coeficiente de
correlagdo. n = numero de individuos.

De acordo com a Figura 1, uma combinacdo de a negativo e
b maior que 1, cairia na regido 3 do grafico, determinando a curva de crescimento
do tipo 3 (Figura 23). Nota-se que nesta curva, ndo é possivel se determinar um
valor de y~, como pdde ser observado na Tabela 14, para o total de individuos.
Para os machos de pacu, os sinais dos parametros a (-) e b (+), coincidiram com o
total de individuos analisados, encaixando a curva de crescimento no tipo 3.
Entretanto, o modelo convergiu para y~ = 42,1 cm quando se usou 1l e 12 iguais
as idades 3 e 5, respectivamente (Tabela 14). Por este motivo, ndo se conseguiu

determinar qual a melhor curva de crescimento que se ajustaria aos dados.
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CURVE 3

Figura 23. Curva de crescimento para a negativo e b maior que 1 (retirado de

SCHNUTE, 1981).

De acordo com os resultados encontrados, usando a idade
com a formacdo de dois anéis por ano, o modelo de Schnute foi calculado
novamente. As estatisticas descritivas para os dados de comprimento padréo,
agrupados para estas classes de idades, foram usadas como as estimativas

iniciais do modelo de Schnute (Tabela 15).

Tabela 15: Estatisticas descritivas calculadas para o comprimento padrdo (LS),

agrupados por classe de idade.

Macho LS (cm) Fémea LS (cm) Total LS (cm)
Idade | n X Mi  Ma SEM| n X Mi  Ma SEM n X Mi Ma& SEM
- - - - - - - - - - 3 325 305 350 1,32
29 42,1 36,5 480 050| 10 43,7 380 50,0 1,30| 379 41,2 30,0 54,0 0,20
66 43,0 380 53,0 041|229 449 380 54,0 0,71| 917 438 36,0 64,0 0,11
7 46,9 420 52,0 157| 5 485 430 520 1,72| 126 46,5 39,0 650 0,42
- - - - - - - - - - 4 550 520 57,0 1,23
- - - - -/ 1 50,0 50,0 50,0 - 6 553 500 59,0 1,45
Total | 102 43,0 36,5 53,0 033| 45 451 38,0 540 0,60|1435 434 30,0 650 0,11

g b~ WNPEFLO

n = nimero de individuos amostrados. X = média. Mi = minimo. M4 = maximo. SEM = erro padréo
da média. - = ndo encontrado.

Neste caso, para o total de individuos amostrados, foram

estimados os parametros a (+) e b (-) (Tabela 16), encaixando os dados no caso 7
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ou 8, descrito por Schnute (1981). Mas de acordo com os valores encontrados de
v e 10, ndo é possivel ajustar os dados a nenhuma curva de crescimento. Isto se

repete em relacdo as fémeas e aos machos.

Tabela 16: Estimativas iniciais e calculadas para os parametros da equacgao de

crescimento usando o modelo de SCHNUTE, considerando 0 a 5 anos.

T T2 Aini. Pini. Yiini. Yoini Yicale. Yocale. Qcale.  Dealc. SQ Y- To T r
Total 0 5 01 0132505525 388 556 0497 -8,98 18727,4 6,20 0,44
n=1435 1 5 0,1 0,1 41,23 55,25 41,2 55,6 0,497 -8,98 18727,4 6,20 0,44

0 5 05 3,032505525 388 55,6 0,497 -8,98 18727,4 6,20 0,44
Fémea 1 3 0,1 0,1 43,65 48,50 43,1 47,4 5,447 -113,22 629,8 49,97 3,2 0,36
n=45 1 3 05 3,04365 48,50 43,1 47,4 4,853 -101,24 629,8 50,08 3,2 0,36
Macho 1 3 01 0,14207 46,86 42,1 46,9 -1,420 -0,36 1021,3 41,79 5,27 0,34
n=102 1 3 05 3,04207 46,86 42,1 46,9 -1,570 2,38 1021,3 41,83 0,34

71 = idade pré-fixada de um individuo jovem. 12 = idade pré-fixada de um individuo velho. aini. e
bini. = estimativas iniciais inseridas no modelo. ylini. = comprimento padrao de um individuo na
idade t1. y2ini. = comprimento padrdo de um individuo na idade t2. ylcalc. = comprimento padrao
calculado de um individuo na idade t1. y2calc. = comprimento padrdo calculado de um individuo na
idade 12. acalc. e bcalc. = pardmetros estimados pelo modelo. SQ = soma dos quadrados. y~ =
comprimento padrdo maximo tedrico. 10 = idade de comprimento padrao teérico 0, em que a curva
corta o eixo da abcissa. t* = idade em que o crescimento atinge o ponto de inflexdo da curva. r =
coeficiente de correlagdo. n = niumero de individuos.

3.4.4 Retro-célculo:

O modelo escolhido, que relaciona o comprimento padréo
com o raio total da escama, para se efetuar o retro-célculo foi o linear, ja que os
modelos testados resultaram em r2 com valores de 0,33 (Figura 24a, b, c e d).
Assim optou-se pelos modelos mais simples, jA que, de acordo com a literatura,

esta relacdo normalmente se apresenta linear (Weisberg; Frie, 1987).
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Figura 24: Relacdes entre o comprimento padrdo (LS) e o raio total da escama
(Sc), obtidos pelo ajuste das variaveis aos modelos lineares: (a) LS =c¢ +
d.S; e (b) Sc = a+ b. LS. Modelo multiplicativo: (c) LS = a . S’

Modelo exponencial: (d) LS = a°* . n = 1435.

As médias encontradas para os dados de comprimento
padrao retro-calculados nos dois modelos: hip6teses do corpo proporcional - BPH
(body proportional hypothesis - LS x S - Figura 24a) e da escama proporcional -
SPH (scale proportional hypothesis - S x LS - Figura 24b), e as medias
observadas, considerando 11 anéis de crescimento, sdo mostradas na Figura
25a. Para o modelo SPH as médias atingiram menores valores para 0s grupos de

1 a 4 anéis, quando comparadas com o modelo BPH e as observadas, que se
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sobrepuseram. A Figura 25b mostra tendéncia semelhante quando se considera a

idade de 0 a 5 anos.

E60 1

o ﬁ ¥ W % § ¥
» 50 1 g 9 50 ¥
- x g 9 40 u %
40 g B0 ¢
il *
30 . SPH 30 . b ®SPH
20 1 (a) OBPH 20 ( ) OBPH
101 ¢ X Observado 10 X Observado
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5
NUmero de anéis Idade (anos)

Figura 25: Médias calculadas para os dados de comprimento padréo (LS) retro-
calculados nos modelos SPH e BPH, e aquelas observadas, agrupadas
por niumero de anéis (a) e por classes de idade (b). n = 5982 para os

modelos retro-calculados e 1435 para o observado.

Os valores retro-calculados foram usados para a estimativa
dos parametros k, L., e tp da equacgao de crescimento de von BERTALANFFY. Os
métodos usados foram os de BEVERTON plot e de FORD-WALFORD. Apés este
procedimento os parametros estimados foram usados no modelo de regressao
nao linear do programa SYSTAT. Os resultados encontrados sdo apresentados na
Tabela 17. O modelo néo linear convergiu para valores no caso da BPH, FORD-
WALFORD, 11 anéis. Quando se considerou a idade de 0 a 5 anos, o modelo nao
linear s6 ndo convergiu para BPH, calculados pelo método de BEVERTON plot.

As interacdes entre estas estimativas também sdo apresentadas nesta tabela,
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mostrando uma forte correlagdo entre elas, como teoricamente esperadas.

Tabela 17: Estimativas dos parametros de crescimento de von BERTALANFFY
para 0s modelos retro-calculados de BPH (“body proportional
hypothesis”) e SPH (“scale proportional hypothesis”), calculados pelos
métodos de BEVERTON plot (BP) e Ford Walford (FW), considerando

11 anéis de crescimento e 5 anos.

k to LS. knlinear tonlinear LS_nlinear LS. xk® LS.xt® kxt
SPHBP 11 0,08 -2,45 85,85% b b b b b b
BPHBP 11 0,06 -7,97 85,85° b b b b b b
SPHFW 11 0,32 -0,06 54,76 b b b b b b
BPHFW 11 0,12 -3,60 64,17 0,21 -3,69 52,55 -0,99 -0,94 0,98
SPHBP5 0,16 -1,32 85,85% 0,51 -0,46 54,05 -0,97 -0,68 0,80
BPHBP5 0,11 -4,42 85,85 b b b b b b
SPHFW5 045 -0,44 57,78 0,51 -0,46 54,05 -0,97 -0,68 0,80
BPHFW5 0,15 -2,39 72,99 0,19 -3,81 63,72 -0,99 -0,95 0,98

& Calculado através da eq. (4), considerando o peso total assintotico, WT., = 16 kg. b Regressao
n&o linear ndo convergiu. © Correla¢do entre os estimadores. k = constante de crescimento. t, =
idade tedrica em que o individuo tem tamanho 0. LS.. = comprimento padrdo assintético. n linear =
parametros estimados através da regressao nao linear. BP = método de BEVERTON plot. FW =
método de FORD-WALFORD. 11 = anéis. 5 = idades. n = 5982.

3.4.5 Frequéncia de comprimento (FiSAT - ELEFAN I):

Os comprimentos padrdes dos 3205 individuos amostrados
durante os 15 meses de coleta, foram separados em 44 classes com a sua
respectiva freqiéncia de ocorréncia em cada més, para a analise no FiSAT. Estas
classes variaram de 30 cm a 73 cm, com diferenca de 1 cm entre elas (Figura 26).

Nota-se que esta distribuicdo se assemelha a uma distribuicdo unimodal normal.
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Figura 26: Distribuicdo das classes de comprimento padrao (LS) em frequéncias

absolutas. n = 3205.

Os valores calculados pelo programa FiSAT sdo mostrados
na Tabela 18. A data da coleta dos dados foi considerada como sendo o dia 15 de
cada més, como padroniza o “default” do programa. Com este procedimento se
obteve os melhores valores de R,. Foram encontrados 39 conjuntos de
estimadores dos parametros de crescimento com R,, = 0,146.

Tabela 18: Resultados encontrados pelo FiSAT, para R, = 0,146. gy Valores

selecionados para o estudo de crescimento.



Recrutamento Coortes LS. (cm) k (ano™) C WP SS SL M (ano™)
Junho 6 80,5 0,439 0,997 0,190 7 41,5 0,75
Junho 6 80,5 0,440 1,000 0,190 2 47,0 0,75
Junho 6 80,6 0,438 1,000 0,189 7 41,5 0,75
Junho 6 80,6 0,440 1,000 0,189 2 47,0 0,75
Janeiro 5 81,0 0,560 0,470 0,666 11 57,5 0,88
Maio 6 81,5 0,429 1,000 0,190 7 41,5 0,74
Maio 6 81,5 0,429 1,000 0,190 2 47,0 0,74
Maio 6 81,5 0,430 0,990 0,190 7 41,5 0,74
Maio 6 82,0 0,423 1,000 0,190 7 41,5 0,73
Maio 6 82,0 0,425 1,000 0,189 2 47,0 0,73
Maio 6 82,0 0,424 1,000 0,189 7 41,5 0,73
Maio 6 82,5 0,419 1,000 0,190 7 41,5 0,72
Maio 6 82,5 0,419 1,000 0,189 7 41,5 0,72
Maio 6 82,5 0,420 0,990 0,190 7 41,5 0,72
Dezembro 5 82,5 0,530 0,460 0,666 11 57,5 0,84
Dezembro 5 84,0 0,509 0,480 0,670 11 57,5 0,82
Dezembro 5 84,0 0,510 0,490 0,670 11 57,5 0,82
Novembro 5 85,0 0,490 0,456 0,670 11 57,5 0,80
Dezembro 5 85,5 0,490 0,460 0,680 11 57,5 0,79
Novembro 5 86,0 0,480 0,470 0,680 11 57,5 0,78
Dezembro 5 86,3 0,480 0,480 0,684 11 57,5 0,78
Dezembro 5 86,3 0,486 0,480 0,684 11 57,5 0,79
Novembro 5 86,5 0,470 0,460 0,673 11 57,5 0,77
Novembro 5 87,4 0,460 0,480 0,674 11 57,5 0,76
Novembro 5 87,8 0,460 0,480 0,684 11 57,5 0,76
Novembro 5 88,3 0,450 0,480 0,678 11 57,5 0,74
Novembro 5 89,0 0,440 0,480 0,675 11 57,5 0,73
Novembro 5 89,0 0,450 0,460 0,690 11 57,5 0,74
Novembro 5 89,5 0,438 0,480 0,680 11 57,5 0,73
Novembro 5 89,5 0,440 0,460 0,690 11 57,5 0,73
Novembro 5 89,5 0,440 0,500 0,680 11 57,5 0,73
Novembro 5 89,5 0,440 0,480 0,690 11 57,5 0,73
Novembro 5 89,9 0,438 0,460 0,690 11 57,5 0,73
Outubro 5 91,0 0,420 0,470 0,690 11 57,5 0,71
Outubro 5 91,0 0,420 0,470 0,681 11 57,5 0,71
Outubro 5 92,0 0,410 0,500 0,680 11 57,5 0,69
Outubro 5 92,0 0,410 0,490 0,680 11 57,5 0,69
Outubro 5 92,0 0,410 0,470 0,682 11 57,5 0,69
Outubro 5 92,1 0,410 0,500 0,680 11 57,5 0,69
Mediana 86.0 0.440 0.480 0.674 0.74

74

LS.. = comprimento padréo assintotico. k = taxa de crescimento. C = parametro de oscilacdo. WP =

“Winter Point”. SS = “Starting Sample”. SL = “Starting Length”. M

mortalidade natural.

Recrutamento € o més de recrutamento do estoque. Coortes sdo o numero de coortes

encontradas.

Os valores selecionados para o estudo de crescimento foram

baseados na mediana de LS. deste conjunto que € de 86 cm, e que corresponde

a um W.. = 0,0825 . 86%"** = 16 kg, coincidindo com a informacdo de FERRAZ DE
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LIMAZ?, O célculo de LS. através de WT.. pode ser feito pela relagdo WT x LS,

com o peso assintético (W.) de 16000g. Entao:

1
LS. = 16000 127 _ g6cm
0,0825

Para LT., o valor seria de 96,4 cm, de acordo com a
equacao calculada para a relagdo WT x LT.

A Figura 27 mostra a distribuicdo de freqiéncia das classes
de comprimento por més, com as curvas de crescimento para cada coorte,
tracada pelo programa ELEFAN I, usando os parametros estimados selecionados
na Tabela 18, como os valores iniciais.

Desta forma, as melhores equacdes para o crescimento em
comprimento e em peso de von BERTALANFFY seriam aquelas tragadas com o0s
estimadores encontrados no FiSAT, considerando 5 coortes, com recrutamento
anual em novembro e se ajustando aos resultados da formacgéo de dois anéis de

crescimento anuais:

LS — 86.(1_ e—0,48.(t—t0)) . W-I-t — 16000.(1_ e—0,48.(t—t0))2,734
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Length {cm)
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Figura 27: Frequéncias mensais (%) do comprimento padrdo ("Length") e as
coortes encontradas, considerando os valores de LS. = 86 cm, k = 0,48

anol, C=0,47, WP =0,68, SL=57,5cm, e SS = 11. n = 3205.

3.5 Estimativa dos coeficientes de mortalidade:

Os valores usados para a estimativa dos coeficientes de

mortalidade e os coeficientes encontrados sdo mostrados na Tabela 19.



77

Tabela 19: Valores usados para o calculo dos coeficientes de mortalidade e os

coeficientes encontrados.

Ilc = 30,00 cm
| = 43,53 cm
LS. = 86,00 cm

= 0,48 ano™

= 1,74 ano™
Var (Z/k) = 0,0041
Fatual = 0,96 ano™
M = 0,78 ano™
n= 3205 individuos

3.6 Modelo analitico de BEVERTON-HOLT (1957):

Os estimadores calculados para a constru¢do da equacao de
Beverton; Holt sdo apresentados na Tabela 19, considerando ainda que We = 16
kg e [1 =0,89 anos.

Os resultados encontrados para o rendimento por recruta
maximo sustentavel (MSY) foi de 604,9 g/recruta, quando a mortalidade por pesca
otima (Fusy) € de 1,0 ano™ (Figura 28). Como a mortalidade por pesca atual
(Fawal) foi de 0,96 ano™, valor muito préximo aquele encontrado para Fysy, indica

qgue o pacu estaria entrando na fase de sobreexplotagéo.
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Figura 28: Curva de rendimento por recruta (Y/R) contra mortalidade por pesca
(F), quando a mortalidade natural (M) é igual a 0,78 ano™, indicando a
mortalidade por pesca 6tima (Fusy) € 0 rendimento por recruta maximo

sustentavel (MSY).

3.7 Desempenho do crescimento, longevidade e sobrevivéncia:

Para o célculo do indice de desempenho do crescimento (¢’)
foram usados os valores de k e LSe encontrados pelo FiSAT, pois estes se
mostraram mais aceitaveis. Assim: @ "= 3,55.

O resultado para o célculo da longevidade foi: A0,95 = 4,69
anos, sendo que t0 calculado pela formula de Pauly; Martosubroto (1980) foi de -

1,55 ano. A taxa de sobrevivéncia encontrada foi: S = 17,64%.
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4 DISCUSSAOQ:

4.1 RelacOes biométricas:

4.1.1 Relagéo peso-comprimento:

As estatisticas descritivas para LS e WT detectaram um erro
padrdo da amostra com grandes intervalos, nos meses estudados. As relagbes
entre W x L (LT, LF e LS) séo importantes para se fazer previsdes da biomassa
pesqueira quando os dados de peso ndo podem ser coletados.

A vantagem de se usar o crescimento isomeétrico, detectado
através do teste de b, € que o calculo de producdo por recruta pode ser
simplificado (QUINN; DERISO, 1999). Neste trabalho o teste de t, para o total de
individuos amostrados se mostrou alométrico negativo, indicando que o pacu se
torna, comparativamente, mais comprido quando cresce. Para machos e fémeas a

relacdo se mostrou isométrica. Além disso, observou-se pela Figura 6a que b
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varia mensalmente.

VILLACORTA-CORREA (1997), estudando o tambaqui
(Colossoma macropomum) no Amazonas Central, calculou um b
significativamente menor que 3, para os machos e para o total dos exemplares
analisados, indicando crescimento alométrico. Para as fémeas e nos exemplares
com sexo indeterminado o coeficiente b ndo foi significativamente diferente de 3,
indicando crescimento isométrico. Seus resultados diferem de outros estudos e a

autora atribui estas diferencas a utilizagdo do peso eviscerado.

O coeficiente angular b mostra uma relagéo inversa com o
intercepto a, havendo uma covariancia negativa entre eles (Figura 6b). BRAGA
(1993 e 1995) detectou esta mesma relacdo quando estudando Paralonchurus
brasiliensis (marinho) e Plagioscion squamosissimus (agua doce), e concluiu que
se deve tomar cuidado ao utilizar b como uma caracteristica populacional.

A relacdo W x L revela uma curva de forma exponencial na
qual a inclinacdo pode diferir consideravelmente entre espécies, populacdes ou
sazonalmente para a mesma populacdo. Entretanto, pelo fato de sua inclinacédo e
forma caracteristica, esta relacdo é sensivel a alta variabilidade em peso em um
comprimento particular. Assim esta forma de representacdo normalmente nédo é
considerada como um indicador biométrico util (WEATHERLEY; GILL, 1987).

FERRAZ DE LIMA et al. (1984b), calcularam a equacao que
descreve a relacdo WT x LT para 110 individuos de pacu, entre abr/79 e abr/80,

no rio Cuiaba, sendo: WT = 0,0374 . LT*®"?, Esta se assemelha com aquelas
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encontradas para machos e fémeas neste trabalho. Porém, no que se refere ao

total de individuos amostrados a equacéo calculada foi: WT = 0,0744 . LT>%,

4.1.2 Fator de condicao (K):

O fator de condicéo é usado como um indicador de mudanca
na populacédo e pode ser calculado de diferentes formas. Estas técnicas tentam
lidar com o problema das mudancas no valor de K de acordo com o comprimento
do peixe, que naturalmente ocorre em muitas espécies, como um resultado do
crescimento alométrico (WEATHERLEY; GILL, 1987).

A suposicdo de que o0 comprimento aumenta
constantemente através do tempo (controlado por horménios), mas o peso nao
(controlado por trocas cal6ricas), parece verdadeira para populacdes que nao
estao sob restricao alimentar. Quando b (W = a.. Lb) varia com o tempo, o0 uso de
a, como fator de condicdo, pode ser comprometido. ZARET (1986) usou b,
considerando este parametro como o que diretamente expressa a relacdo W x L,
sendo um meio de comparar populacdes. Este autor constata que b € uma boa
aproximacdo do "fitness" individual, pois quanto mais pesado por unidade de
comprimento, maior a contribuicdo reprodutiva individual, a habilidade de escapar
dos predadores e a habilidade para nadar e perseguir presas. Como estes
aspectos sdo importantes componentes do "fitness", quanto maior o b, maior o
"fitness" individual.

Uma mudang¢a do peso em um comprimento particular, ou
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uma mudanca do comprimento, sem correspondente mudanca no peso, poderia
alterar K. Apesar de esta relacdo ser importante no estudo de populagbes de
peixes, seu uso tem sido muito criticado (WEATHERLEY; GILL, 1987).

Em peixes cultivados em condi¢cbes de laboratério sob
diferentes temperaturas constantes e suplemento alimentar, K x L pode mostrar
consideravel variagdo. Populacdes de peixes também mostram mudancas no fator
de condicdo médio através do tempo, refletindo flutuacdo estacional no seu
balanco metabdlico, e também no modelo de maturacdo e subsequente liberacdo
dos produtos reprodutivos. O estado de reple¢cdo do estdbmago também pode
influenciar K. Deve-se tomar cuidado ao comparar K entre classes de idades ou
entre populacdes. Em muitas espécies, diferencas sexuais permanentes em K
ocorrem depois da maturidade (WEATHERLEY; GILL, 1987).

Para o pacu, o valor do fator de condicdo de Fulton (Kg) se
situou entre 1,5 e 5,0 devido a forma arredondada do corpo desta espécie. Este
fator parece se ajustar melhor para a forma do corpo dos salmonideos, do que
para outros grupos. Os valores de Kg encontrados para as enguias, S4o0 menores
gue uma unidade, enquanto para espécies de forma menos alongada o reverso
pode ser verdadeiro (WEATHERLEY; GILL, 1987).

O intercepto a da relacdo W x L fornece uma boa estimativa
do fator de condicdo alométrico (K,) e se correlaciona com o periodo reprodutivo
para a espécie Paralonchurus brasiliensis (BRAGA, 1993). Este autor argumenta
que embora o fator de condicdo seja um indice frequentemente usado, muitas

vezes sua utilizacdo e interpretacdo é feita de maneira inadequada. Ele considera



83

que K, € mais adequado do que a utilizacdo de Kg. Em BRAGA (1986) é
constatado que Kg varia com o comprimento do peixe, sendo preferivel usar Kj,

pois este ndo varia, e é igual ou muito proximo do valor de a.

Para Piaractus mesopotamicus, o K, se apresentou mais
elevado fora do periodo reprodutivo, provavelmente devido ao estoque de tecido
germinativo (Figura 9a). Durante a reproducéo, quando ocorre a desova, o fator
de condicdo é mais baixo, por causa da eliminacdo dos gametas para o ambiente

externo.

4.1.3 Outras relacdes biométricas:

As relacbes obtidas entre os comprimentos total, padrdo e
forcal obtiveram um alto valor de r2 (Figura 11), podendo ser utilizadas no manejo
do recurso pesqueiro desta espécie. Porém para AC x L, a nuvem de pontos &
mais dispersa, e estas relacbes ndo se mostraram adequadas para se fazer
previsbes (Figura 12). Ndo foram encontradas diferencas significativas entre

machos e fémeas, no que se refere a altura do corpo (Tabela 4).
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4.2 Estrutura etaria:

4.2.1 Leitura dos anéis de crescimento:

As escamas regeneradas sdo caracterizadas por uma regido
obscura no centro, na qual os primeiros annuli ndo séo visiveis. O processo de
regeneracdo recoloca escamas que foram perdidas por efeitos mecanicos do
ambiente. Estas escamas néo representam o crescimento do peixe e nao devem
ser usadas para a determinacao da idade (Lai et al., 1996).

O annulus tem sido definido como uma demarcacgdo que é
subjetivamente localizada, para a avaliacdo do crescimento, em uma estrutura
calcificada. Os mecanismos fisioldgicos que causam a formacao destas marcas e
zonas sao pouco compreendidos, e faltam estudos detalhados para compreensao
destes fatores. Porém, sabe-se que temperaturas elevadas, redu¢cdo no consumo
de alimentos e atividade reprodutiva estdo associados com a interrupcdo ou
reducdo no crescimento somatico (CASSELMAN, 1987).

BLAKE; BLAKE (1978 citado por CASSELMAN, 1987)
concluiram que nos tropicos a formacdo das marcas pode ser influenciada por
uma série de fatores que variam através do tempo e intensidade de ano para ano.
Alteracbes ambientais tais como temperatura, luz, salinidade, turbidez,
suplemento alimentar, ou uma miriade de outros fatores ambientais (oxigénio, pH,

etc.), poderiam estar envolvidos, causando uma desaceleracao ou estagnacao no
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crescimento do tecido calcificado e produzindo uma marca ou zona. A formacao
dos annuli em algumas espécies tropicais esta associada a reproducédo e desova.

As estimativas da idade raramente sdo de boa preciséo.
Muitos erros podem ocorrer pela falta do primeiro annulus, ou devido aos peixes
mais velhos possuirem os ultimos annuli com espagamento estreito (BAGENAL,;
TESCH, 1978). Além disso, o processo de leitura da idade é dependente da visédo
humana e de julgamento subjetivo, podendo ser distorcido quando no caso do uso
de diferentes microscoépios e/ou recursos de luz, havendo interferéncia também do
método de preparacdo das estruturas calcificadas. Isto se complica ainda mais
quando ocorre a formacdo de “falsas marcas”, freqientemente encontradas nos
tecidos 0sseos. Assim, os critérios para a determinacdo da idade devem ser
estabelecidos, para que estes problemas sejam minimizados (LAl et al., 1996).

A diferenca das medidas entre os anéis etarios, em uma
mesma escama se explica pela posicdo da escama para a contagem. A linha
imaginaria tracada, nunca serd a mesma, quando leituras repetidas sao
efetuadas. SMALL; HIRSCHHORN (1987) usaram um novo método de
determinacdo de idade, tracando os anéis de crescimento através de uma mesa
digitalizadora acoplada a um computador. Um programa interativamente calcula
os estimadores dos parametros de crescimento de von BERTALANFFY, pelos
anéis selecionados, e fornece ao investigador a informacdo necessaria para
decidir se a idade e a formacdo do anel & anual. O comprimento do peixe €&
suposto como sendo proporcional a raiz quadrada da area da escama. Este

método pode ser usado ainda para detectar falsos anéis.
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BALON (1972 citado por CASSELMAN, 1987) concluiu que é
razoavel assumir que as marcas em estruturas calcificadas de peixes tropicais sdo
similares para aquelas de peixes temperados e podem ser usadas na
determinacdo da idade. FAGADE (1974 citado por CASSELMAN, 1987) pontuou
gue mudancgas ambientais anuais nos tropicos podem levar a formacéo de anéis
de crescimento. Ele detectou que o aparecimento dos anéis nas estruturas
operculares de Tilapia melanotheron nos Lagos Lagoon, Nigéria, coincidiu com
uma mudanca na qualidade da agua de salobra para doce na estagdo chuvosa.

MATHEWS (1974 citado por CASSELMAN, 1987) considera
gque as estimativas reais de idade em peixes tropicais e subtropicais poderiam ser
obtidas se as marcas nos tecidos calcificados fossem usadas em conjunto com o
uso de papel de probabilidade, analisando a distribuicdo de frequéncia de
tamanho.

Os fatores que causam a formacédo do annulus em peixes
nos tropicos poderiam ser mais complexos que aqueles afetando peixes na regiao
temperada. Todavia, € dificil relatar resultados de estudos publicados de peixes
tropicais porque estes estudos frequentemente usam termos ambiguos, tais como
“anéis” ou “marcas”, que sao inadequadamente definidos, ao invés de termos
descritivos mais diretos como zonas translucidas e opacas (CASSELMAN, 1983).

O tecido calcificado de peixes que vivem em ambientes
tropicais, deve ser interpretado com cuidado. A validacdo da idade nestas
condicdes é obrigatéria. As marcas e zonas que existem nos tecidos calcificados

destes peixes podem ser usadas para determinar a idade acuradamente
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(CASSELMAN, 1987). As formas de melhorar a leitura dos anéis de crescimento
seriam:

- Uso de tetraciclina: facilita uma compreensao melhor da
formacdo de zonas opacas e translicidas (CASSELMAN, 1987);

- Geocronologia radiométrica, usa taxas de nuclideos
naturais. A determinagdo radiométrica da idade foi usada para confirmar a
longevidade do “rockfish” por medida da decomposicdo do uranio nos otolitos
(BENNETT et al., 1982 citado por CASSELMAN, 1987).

- Uso de is6topos (CAMPANA, 1999).

4.2.2 Validacdo dos anéis de crescimento:

Para a validagéo dos anéis de crescimento, a andlise indireta
do incremento marginal (IM) foi o melhor método utilizado, e quando analisado por
ciclo hidrologico, se detectou mais claramente a formacdo dos dois anéis de
crescimento no ano. A andlise da distancia do dltimo anel até a borda e o0 método
descrito por VAZZOLER (1982), obtiveram resultados mais fracos, porque pela
visualizacdo dos gréficos, a formacao dos anéis ficou pouco evidenciada.

O padrdo encontrado pela analise do IM, mostrando a
formacdo de dois anéis no ano, parece ser comum em ambientes tropicais, onde
cada vez mais estudos detectam esta forma de crescimento. Como exemplo

pode-se citar as espécies de peixes Brycon cephalus (VILLACORTA-CORREA,
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1987), Prochilodus nigricans (OLIVEIRA, 1997), Calophysus macropterus (PEREZ
LOZANO, 1999) e Semaprochilodus insignis (VIEIRA, 1999), todos estudados na
bacia Amazoénica.

Similarmente, BLAKE; BLAKE (1978 citado por
CASSELMAN, 1987) examinaram 0s 0sSs0s operculares em Labeo senegalensis
do Lago Kaingi, Nigéria, e detectaram que o opérculo continha dois tipos de
marcas que ocorriam com regularidade. Um tipo de marca formado principalmente
em junho-julho, correspondendo ao comeco das chuvas e periodo de aguas
baixas, quando o suplemento alimentar era limitado. O outro tipo de marca,
formada em janeiro, correspondia a época de temperatura minima de inverno.

Na Figura 29, observam-se 0s movimentos migratérios dos
peixes, em relacdo ao nivel do rio Cuiabd (FERRAZ DE LIMA, 1986/1987).
Notamos um pico de 4gua maximo que corresponde a migracao tréfica, e um pico
minimo que corresponde ao periodo reprodutivo. Estas migracdes correspondem
a época de formacéo dos anéis nas escamas (fevereiro e setembro), explicando
os resultados encontrados. Desta forma, os dois anéis anuais coincidem com a
migracgao trofica e reprodutiva dos peixes na bacia do rio Cuiaba. Embora FERRAZ
DE LIMA et al. (1984b), constatem que a formac&o dos anéis para 0 pacu seja

anual, em seu trabalho eles néo validaram a formacéo dos anéis de crescimento.
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Figura 29: Inter-relagfes entre os movimentos migratorios dos peixes e o nivel do
rio Cuiaba, segundo FERRAZ DE LIMA (1986/1987). Médias mensais do

nivel do rio de 1976 a 1980.

MATEUS (1996) estudando o crescimento do pintado,
Pseudoplatystoma corruscans, no Pantanal Mato-grossense, detectou que esta
espécie apresenta crescimento desacelerado nos periodos de seca e cheia,
embora o0s anéis etarios sejam anuais, formados na seca. Em ambientes tropicais
o crescimento dos peixes parece acompanhar a flutuacao do nivel da agua, ja que
a temperatura média varia pouco durante o ano (PETREREY).

Véarios métodos matematicos tém também sido usados para

determinar se as idades estimadas providenciam dados de crescimento confiaveis
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(CASSELMAN, 1987). Existem muitos métodos de validacdo de idade, mas os
pesquisadores deveriam confiar em um método que fornecesse uma validacéo para
toda a historia de vida do peixe (LAI et al., 1996).

O método de validacao é feito para constatar se a formacéo
das principais marcas nos tecidos 0sseos é ciclica, periédica ou anual. Também se
considera a possibilidade dos annuli faltarem devido ao “stress” ambiental e
fisiolégico, especialmente depois que a maturidade € alcancada. Estes aspectos
tém causado sérios problemas e levado a erros nas decisbes de estimativa do
estoque (LAl et al., 1996).

A validacdo direta € determinada pelo tempo passado entre
dois eventos observados. Assim a periodicidade da formacdo do anel pode ser
confirmada. E o tipo de validagdo mais preciso, mas os métodos deveriam ser
aplicados para toda a historia de vida para evitar a extrapolacdo em estadios de
vida ndo observados. Este tipo de validacdo pode ser feito através do uso de
marcadores quimicos, como a oxytetracyclina (OTC). Uma outra forma seria cultivar
0 peixe com sacrificio sequencial, mas o cultivo leva a diferencas no crescimento

em relacdo aos individuos no ambiente natural (LAI et al., 1996).
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4.3 Estimativa dos parametros da equacao de crescimento:

4.3.1 Método de FORD-WALFORD:

Um dos méritos do método de FORD-WALFORD é
determinar os valores iniciais plausiveis para a estimativa de LS., k e t, através da
regressdo nao linear, para a equacao de crescimento de von BERTALANFFY.
Mas, os resultados encontrados na regressao nao linear ndo foram satisfatorios.

FERRAZ DE LIMA et al. (1984b), utilizando o método de
FORD-WALFORD, em um estudo semelhante com o pacu no rio Cuiaba, e
considerando a idade dos individuos com até 8 anéis nas escamas, encontraram
as seguintes equacoes de crescimento de von BERTALANFFY (1938):

LT, =75,53. (1 - e-0,1436.(t+1,190)) e WT, = 9281,68 . (1 - o 01436 (t+1,190))2,872

Embora os valores de LT. (64,4 cm) e WT., (5405,3 g),
encontrados no presente trabalho (Tabela 11), se apresentem mais baixos que os
de FERRAZ DE LIMA et al. (1984b), ainda ndo se pode afirmar que esteja
havendo uma reducgédo do tamanho dos peixes na bacia do rio Cuiaba, nos quinze

anos gue separam estes dois estudos.

4.3.2 Método de BEVERTON plot:

Os valores calculados pelo método de BEVERTON plot para
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a equacdo de crescimento de von BERTALANFFY, ndo sdo biologicamente
plausiveis para o pacu (k = 0,057 e ty = -8,0035), quando se considera os 11 aneéis
etarios lidos. Levando em conta 5 anos, os valores sdo mais realistas (k = 0,1129
e to = -4,4023). Os resultados encontrados na regressdo ndo linear ndo foram

aceitaveis.

4.3.3 Modelo de SCHNUTE (1981):

Provavelmente devido a estabilidade do modelo, a variagédo
no valor inicial dos parametros da equacao de crescimento, nao interferiu muito
nos resultados simulados, quando se trata do total de individuos analisados.

PENNA (1999) usou o modelo de SCHNUTE para detectar
qual a melhor curva de crescimento para o tambaqui, Colossoma macropomum,
concluindo que a curva de crescimento de von BERTALANFFY se ajustava
melhor aos dados. WALTER (1997) também usou esse modelo para a toninha,
Pontoporia blainvillei (Cetacea), encontrando resultados semelhantes. Ambos os
autores verificaram a estabilidade dos resultados do modelo, ao variar os valores
dos parametros iniciais.

A curva no caso 3, como aguela encontrada para o total de
individuos analisados, e considerando os 11 anéis de crescimento, € uma curva
ndo assintdtica, tornando-se livre. Esta curva ndo € comum, mas SCHNUTE

(1981) imagina circunstancias nas quais ela pode ocorrer. Assim como no caso de
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uma espécie que tem dificuldades para se alimentar até que alcance um tamanho
critico y* (comprimento no ponto de inflexdo da curva), quando entdao as
dificuldades diminuem, poderia ter um modelo de crescimento deste tipo.

SCHNUTE (1981) discute ainda, que existem dois conceitos
errados acerca da estimativa ndo linear. O primeiro é o preconceito que 0s
métodos para encontrar um minimo sdo complexos e dificeis de usar. O segundo
€ que se um unico método estivesse disponivel, entdo ele deveria resolver o
problema, como no caso da regressao linear. Porém, quando os programas sao
executados, problemas enigmaticos podem ocorrer e a pesquisa por um minimo
pode parecer sem fim. Os problemas persistem quando alguns métodos nao
conseguem fornecer os estimadores dos parametros, e se estes sao finalmente
estimados, o problema persiste na sua interpretacao biologica.

Os pesquisadores que procuram uma curva descrevendo
dados de tamanho x idade encontram o problema de ajustar um modelo
apropriado. Existe um extensivo pacote de modelos para se considerar, tais como
PUTTER, von BERTALANFFY, RICHARDS, GOMPERTZ, ou logistico (RICKER,
1979). Apds a escolha do modelo os problemas ndo acabam, pois existe ainda
muitos meétodos para estimar os parametros da curva de crescimento como o plot
de WALFORD (1946), FABENS (1965) ou ALLEN (1966), no caso da estimativa
de parametros da curva de von BERTALANFFY (1938) (SCHNUTE, 1981).

As curvas de crescimento demonstram 0 aumento no

comprimento, peso ou conteudo de proteina, através do tempo de vida do
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organismo. Elas podem tomar a forma sigmoidal, mas podem também ser de
muitas outras formas. Véarias equacdes podem produzir curvas sigmoides, e o
ajuste destas aos dados pode ser um engano, porque as equacdes sdo incapazes
de indicar a natureza dos fatores que controlam o tamanho de um organismo. A
equacao de von BERTALANFFY tem sido usada por muitos ictiologistas por causa
de sua suposta virtude de incluir termos que representam as propriedades
metabolicas de assimilacdo. Todavia, muitas analises de crescimento sao
incapazes de utilizar estas curvas, porque fatores ambientais variantes provocam

divergéncias entre os modelos de crescimento (WEATHERLEY; GILL, 1987).

4.3.4 Retro-calculo:

Deve se tomar cuidado no uso do retro-calculo porque a
relacdo entre o crescimento do annulus e o crescimento do peixe pode nao ser
linear. A medida do annulus pode ser analisada por classe-ano e os efeitos anuais
relacionados para as variaveis ambientais (QUINN; DERISO, 1999).

SMITH (1983) atuando como moderador de uma discussao
sobre retro-célculo, observa que a relagcéo entre o tamanho de uma parte dura e o
tamanho de muitas espécies de peixes pode ser representada adequadamente
por uma linha reta que pode ou ndo passar através da origem. Em outros casos, a
relacdo € mais bem expressa por uma expressdo curvilinea. Existem ainda

numerosos exemplos demonstrando que nem sempre existe uma forte relacéo
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entre certas partes duras e o tamanho do peixe. Nestes casos, sugere-se que 0
retro-calculo ndo seja utilizado, por que a violacdo desta suposicdo levaria a
resultados dubios.

Poucas tentativas foram feitas para retro-calcular o
comprimento de peixes oceanicos, provavelmente porque os pesquisadores nao
acreditam que os requerimentos basicos para um retro-calculo preciso tenham
sido satisfeitos, supostamente porque o problema esta no tempo (SMITH, 1983).

Neste trabalho o retro-célculo foi efetuado, apesar da baixa
correlacdo encontrada nos modelos lineares, multiplicativo e exponencial (* =
0,33). Os modelos retro-calculados comparados, SPH e BPH, mostraram valores
mais realisticos para BPH do que para SPH quando comparados aos observados.
A estimativa dos parametros de crescimento pelo método de FORD-WALFORD,
modelo BPH, para 11 anéis e 5 anos de idade, mostraram os melhores resultados
quando usados no modelo néo linear (Tabela 17).

A formula de FRASER-LEE, embora utilizada na maioria dos
trabalhos sobre retro-célculo parece ser inadequada, de acordo com FRANCIS
(1990). A regressdo e o método de FRASER-LEE estdo sujeitos a varias
dificuldades fundamentais. Ambos assumem que 0s modelos de ajuste para
comprimento e escamas sdo apropriados para comprimentos em idade anteriores.
Em particular, nenhuma informacéo do S; observado é usada na estimativa de a e
b. Em segundo lugar, este método ndo permite modelagem, no senso estatistico
usual, no qual o crescimento € dividido em por¢cdes devido as mudancas

ambientais, efeitos dos grupos de idade, efeitos das classes de ano, etc. Também
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medidas reais de precisdo dos comprimentos retro-calculados ndo séo facilmente
obtidos no método de FRASER-LEE ou na regressao (WEISBERG; FRIE, 1987).

PEREZ LOZANO (1999) utilizou o método de FRASER-LEE
para Calophysus macropterus e detectou o fendmeno de LEE quando aplicou o
método de DUNCAN (1980 citado por PEREZ LOZANO, 1999), evidenciado pela
gradual diminuicdo da declividade da relacdo entre o tamanho de vértebra para
cada grupo de idade.

Alguns autores tém validado a idade nas escamas usando a
técnica do incremento marginal e entdo comparando os resultados com estimativas
da idade do retro-célculo baseados em comprimento médio da idade de analises de
frequéncia de comprimento. Deve-se sempre estar atento que a determinacéo de
idade usando escamas, especialmente para as espécies de vida longa, pode ser
tendenciosa (LAl et al., 1996).

Os maiores aumentos no tamanho da escama ocorrem antes
da maturidade. Depois desta fase, a taxa de crescimento em muitas espécies €
reduzida, principalmente nos machos, afetando as estimativas dos modelos de
crescimento, quando sdo baseadas na leitura da escama (LAl et al., 1996).

A validacdo para o meétodo do retro-célculo pode ser dividida
em trés partes (FRANCIS, 1990):

(i) que o raio da marca da escama € 0 mesmo que 0 raio
da escama no tempo em que a marca foi formada,;

(i) que o tempo suposto de formacdo da marca é correto;

(i) que a formula usada relaciona raio da escama e
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tamanho do corpo para cada peixe.

No terceiro caso, a validacdo é feita comparando
comprimentos observados com aqueles preditos pelo retro-calculo. Esta
comparacdo pode ser feita para o peixe individual, através de marcacdo e
recaptura, o que normalmente € mais dificil. Outra forma seria através da
comparacdo de um grupo de peixes, ou seja, o comprimento médio retro-
calculado de uma amostra de peixes é comparado com o comprimento observado
de outra amostra de peixes. Como é comum observar grandes variagcées entre
coortes no comprimento médio de cada idade, tais comparacfes sao de pouco
valor quando nao séo restringidas para os peixes da mesma coorte (FRANCIS,
1990).

Apesar da técnica de retro-calculo ser muito usada ela é
pouco compreendida. A validacdo efetuada pela maioria dos autores é fraca ou

inexistente e o papel da regresséo é mal interpretado (FRANCIS, 1990).

4.3.5 Frequéncia de comprimento (FiSAT - ELEFAN I):

A teoria estatistica que esta inserida no ELEFAN | é
complicada, assim como o programa de computador utilizado. No entanto, o
pesquisador que usa O programa nao necessita conhecer todos 0s passos
técnicos. Se os principios basicos do método forem entendidos, havera poucas
dificuldades na utilizagdo do programa (Sparre; Venema, 1997).

A equacao de crescimento de von BERTALANFFY foi a que
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melhor se ajustou para os dados do pacu, quando os parametros foram estimados
pelo FiSAT, embora este seja o método mais criticado e menos confiavel.
Atualmente, os modelos néo lineares tém fornecido resultados melhores para
varias espécies.

A idade e o crescimento de peixes tém sido considerados
mais dificeis de serem determinados nos trépicos que em climas temperados (DE
BONT, 1967 citado por CASSELMAN, 1987). A distribuicdo de freqiéncia de
comprimento € considerada de pequena utilidade para muitos peixes tropicais por
que os periodos de desovas sdo mais prolongados (TESCH, 1968 citado por
CASSELMAN, 1987). Porém, PAULY (1983 citado por CASSELMAN, 1987)
considerou que estes métodos foram mal empregados e que os problemas tém
sido muito salientados.

O cultivo € o melhor método direto para determinar o
crescimento, permitindo facil avaliacdo da acumulacdo progressiva do tecido
somatico para o peixe de idade conhecida. Porém, a taxa de crescimento em
cultivo é diferente daquela encontrada no ambiente natural. Além disso, a
determinacdo da idade e do crescimento em populacdes selvagens € muito mais
dificil, pois elas contém diferentes idades, estadios de vida, e tamanhos, que
ainda podem diferir por sexo (CASSELMAN, 1987).

Em adicdo, existem ainda muitos problemas técnicos de
amostragem das populacdes silvestres, como no caso de pequenos tamanhos e
idades mais jovens, ou alevinos, que sao dificeis de serem coletados

adequadamente. Por este motivo, € importante ter técnicas para se detectar o
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crescimento de amostras individuais da populagéo, validas estatisticamente, e que

nao sejam tendenciosas por tamanho ou por idade (CASSELMAN, 1987).

4.4 Estimativa dos coeficientes de mortalidade:

A taxa de mortalidade de Pauly é valida quando se trabalha
com o comprimento total do peixe, de acordo com o alerta que o programa FiSAT
fornece, no uso desta férmula. Porém, Sparre; Venema (1997) alegam que apesar
do fato da formula de Pauly ser baseada somente em estoques de peixes, e do
resultado depender de como estes foram medidos (comprimento total, padréo,
forcal, etc.), esta equacdo da apenas uma estimativa grosseira de M, e pode-se
ignorar este pormenor. Por este motivo, neste trabalho foi usado o LS...

VALDERRAMA BARCO (1992) também encontrou um valor
para M de 0,78 ano™, para o "bocachico”, Prochilodus magdalenae, no baixo rio
Magdalena (Coldbmbia), e discute ser este valor moderadamente alto, mas
estando dentro dos valores calculados para peixes tropicais de agua doce.

A equacdo da mortalidade natural de PAULY pode ser
correta para um peixe tipico, mas pode ndo se aplicar a um determinado estoque
de peixes. A férmula indica que (SPARRE; VENEMA, 1997):

(i) Peixes pequenos tém mortalidade natural alta;

(i) Peixes com crescimento rapido tém mortalidade alta;
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(i) Quanto maior a temperatura da &gua, maior a
mortalidade natural.

Isto implica que qualquer outro aspecto que possa influenciar
na mortalidade natural é considerado “um ruido aleatério em torno da linha de
regressdo”. Outros aspectos podem ser, por exemplo, o comportamento
(agregacdo em cardume, pelagico ou demersal), a fisiologia da reproducéo e o
ecossistema (abundancia de predadores). Na realidade, somente para estoques
virgens, ndo explotados, (M = Z) é que se esta em condi¢des de estimar M.

Na férmula de mortalidade de PAULY ocorrem relactes
negativas entre M e o tamanho assintotico, relacdes positivas entre M e o
crescimento, e entre M e a temperatura (QUINN; DERISO, 1999).

O estudo do crescimento mostra 0 aspecto positivo na
dindmica de um estoque de peixes e a mortalidade o aspecto negativo. Um
conceito basico, quando se descreve a dindmica de um recurso aquatico
explotado, é o de estoque, que é o subconjunto de uma espécie que possui 0S
mesmos parametros de crescimento e mortalidade, e que habita uma area
geografica particular. Estes parametros populacionais devem ser constantes para
gue possam ser utilizados na avaliacdo do estoque. A identificacdo de estoques &
uma tarefa complexa, e pode requerer muitos anos de coleta de dados e anélise

(SPARRE; VENEMA, 1997).
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4.5 Modelo analitico de BEVERTON-HOLT (1957):

Como 0 Fyya € igual a 0,955 ano™ e 0 Fysy é igual a 1,0 ano’
L gquando M = 0,78 ano™, nota-se gue O pacu se encontra proximo de seu
rendimento maximo sustentavel. Catella et al. (2001), investigando a pesca no
Estado do Mato Grosso do Sul, detectaram, entre 1995 e 1998, que Piaractus
mesopotamicus, foi a principal espécie capturada. Esta espécie apresentou
captura maxima de 428 t em 1995, diminuindo para 363 t em 1998, equivalente a
1/3 e a 1/4 da captura total, respectivamente. Pelo modelo de SCHAEFER, os
autores estimaram o esforco 6timo de pesca do pacu em Fysy = 146.000
pescadores x dias de pesca, para uma captura maxima sustentavel de Yysy = 437
t/ano, para toda a Bacia do Alto Paraguai. No entanto, verificou-se que em 1998
foi aplicado um esforco equivalente a 308.000 pescadores x dias de pesca,
capturando apenas 231 t, ultrapassando o esforco otimo de pesca (Fusy)
indicando sobrepesca da espécie. Por este motivo, 0os autores aconselharam a
diminuir o esfor¢co de pesca sobre o pacu, pelo aumento do tamanho minimo de
captura de 40 cm para 45 cm. FERRAZ DE LIMA? informou gue exemplares de
pacu maiores que 50 cm ja sdo dificeis de serem capturados, havendo uma
reducdo do tamanho de captura.

PETRERE (1983) construiu 0 modelo de BEVERTON; HOLT
para o tambaqui, Colossoma macropomum, na Amazoénia e discute que embora a

literatura afirme que este modelo ndo seja adequado para o manejo da pesca
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multiespecifica tropical, por que as complexas interacdes entre as espécies sao
desconhecidas, para o tambaqui ele se adequou. Isto se deve ao fato do tambaqui
ser uma espécie planctofaga, tendendo a onivoria quando seu tamanho aumenta,
e € independente de outras espécies de peixes. O grande tamanho desta espécie
faz com que a predacdo sobre ela seja limitada. O pacu é uma espécie
semelhante ao tambaqui quanto ao habito alimentar (SILVA, 1985), sendo
espécies aparentadas (familia Characidae, subfamilia Myleinae). Embora atinja
tamanho menor que o tambaqui, as mesmas conclusdes sobre a aplicacdo deste
modelo poderiam ser aplicadas para o pacu.

Recentemente existe muito interesse na construcdo de
modelos baseados no comprimento ou peso dos individuos de uma populacao.
Isto se deve a dificuldade de se obter idades precisas para muitas espécies de
peixes, e a facilidade de se conseguir dados de comprimento, sendo uma
informacé&o primaria. Além disso, parametros populacionais tais como mortalidade,
seletividade de rede e maturidade, podem ser mais bem relacionados para o
comprimento do que para a idade. Finalmente, para algumas populagbes, €&
desejavel generalizar modelos de idade para acomodar multiplas classificagdes de
um individuo (idade, comprimento peso, etc.) (QUINN; DERISO, 1999).

Em muitas aplicagbes da estimativa do estoque, é
necessario encontrar um substituto para os dados dependentes da idade, pois a
coleta destes dados é problematica devido a dificuldade técnica em se determinar
a idade de peixes tropicais e por ser na maioria das vezes muito caro. Assim, o

substituto, medidas de comprimento ou tamanho tém se tornado popular. Esta
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area de andlises baseadas em tamanho tem expandido nos anos recentes para
modelos baseados em analises estocasticas e otimizacdes nado lineares. Uma
consideracdo importante na adocédo e aplicagdo de algum método é a resposta ou
sensibilidade de seu erro na saida dos varios parametros de entrada. O fato que
diferentes entradas podem ter grandes variancias e que algumas entradas sao
mais criticas que outras para a precisdo da saida, normalmente € negligenciado.
Existe um importante principio de conservagdo: medidas de tamanho sdo mais
faceis de coletar que a idade e sdo muito mais variaveis. Isto é, existe um namero
muito maior de comprimentos correspondendo para uma idade que vice versa.
Portanto, deve-se esperar que o0 uso de métodos baseados no comprimento leve
a uma perda de informacédo, pois providencia resultados mais varidveis que

métodos baseados na idade (GALLUCCI et al., 1996).

4.6 Desempenho do crescimento, longevidade e sobrevivéncia:

Embora FERRAZ DE LIMA et al. (1984b) ndo tenham
calculado ¢’ para o pacu, com os resultados de LT.. = 75,53 cm e k = 0,1436 ano™,
foi possivel calcular o indice de desempenho de crescimento, ou seja de 2,91. Um
valor menor que o encontrado neste trabalho (3,55). A diferenca encontrada para
este indice pode ser devido as diferentes condi¢cdes ambientais encontradas pela

populacdo nos diferentes anos de amostragem, como a disponibilidade de
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alimento (SPARRE; VENEMA, 1997). Para o tambaqui, este indice pode variar de
5,042 a 5,501, de acordo com os trabalhos citados por VILLACORTA-CORREA
(1997), indicando que o tambaqui cresce mais rapido que o pacu.

Para a longevidade, considerando o trabalho de FERRAZ DE
LIMA et al. (1984b), o valor seria de 19,67 anos, sendo t, = -1,19 ano. Neste
trabalho o valor encontrado de 4,69 anos, quando ty = -1,55 ano, € menor. Estas
diferencas provavelmente se devem as diferentes maneiras de se calcular tp e k
nos dois trabalhos (FORD-WALFORD em FERRAZ DE LIMA et al. (1984b), e aqui
foi usado o FiSAT para o calculo de k e a férmula de PAULY; MARTOSUBROTO
para o tp). Para o tambaqui o valor de t, encontrado por VILLACORTA-CORREA
(1997) foi de -1,344 ano, sendo a longevidade de 17,2 anos, quando estudando
as escamas, com formagédo de um anel anual. Considerando que o pacu forme
dois anéis de crescimento por ano, a maior idade encontrada através da leitura
das escamas foi de 5 anos, concordando com a longevidade calculada.

Somente 17,64% da populacéo sobrevive de um ano para o
outro, de acordo com a taxa de sobrevivéncia encontrada, confirmando a suspeita

de uma sobreexplotacdo da espécie.
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5 CONCLUSOES:

Provavelmente, a grande Vvariabilidade individual do
comprimento por idade tenha sido a responsavel pela dificuldade desta tese. Um
dos motivos para a variabilidade dos parametros encontrados para as curvas de
crescimento seria que os dados coletados vieram de diferentes populacbes do
pacu, pois no Mercado de peixes de Cuiab4, ndo era possivel determinar com
precisdo o local de captura do peixe.

O problema de se trabalhar com dados coletados no
mercado € que ndo se obtém individuos de tamanhos menores e faltam os
primeiros pontos para se tracar a curva de crescimento, podendo levar a uma
estimativa viciada de k.

O IM foi o melhor método para a validagdo das marcas de
crescimento e mostrou que o pacu, Piaractus mesopotamicus, forma dois anéis de
crescimento por ano em suas escamas. Um deles em fevereiro, que corresponde
a epoca da cheia, quando ocorre a migragao trofica. O outro em setembro, final da
época seca e inicio da migracao reprodutiva.

Em relacdo ao retro-calculo, o melhor modelo que se ajustou



106

aos dados observados foi o BPH (body proportional hypothesis - hipoteses do
corpo proporcional). O método de freqiéncia de comprimento, analisado pelo
pacote FISAT (ELEFAN I) foi mais adequado para a estimativa dos parametros de
crescimento, resultando em: LS. = 86 cm; k = 0,48 ano™, demonstrando um
rapido crescimento.

A taxa de mortalidade natural encontrada para o pacu foi alta
(M = 0,78 anos'l). O estoque do pacu parece estar super explotado, se
encontrando proximo de seu rendimento méaximo sustentavel. O indice de
desempenho do crescimento (¢’) foi igual a 3,55. A espécie tem ciclo de vida
curto, pois a longevidade (Ao gs) foi de 4,69 anos, quando ty € igual a -1,55 anos. A

taxa de sobrevivéncia (S) foi igual a 17,64%.
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ABSTRACT:

Fish growth studies are fundamental in stock management. The pacu or pacu-
caranha, Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887), has great fishing
importance in the Pantanal of Mato Grosso, Brazil. Fish samples were obtained in
the municipal market of Cuiab&/MT, from April/94 to June/95. The fish were
weighed, measured and scales were extracted for age determination. At spawning
period, when possible, it was identified the sex of some larger individuals. For age
determination, rings in scales were counted, the distances between the nucleus
and each ring, and between the nucleus and the border of the scale, were
measured. Through the marginal increment analysis it was possible to identified
that 2 rings are annually formed, one in September/94 (dry season) and another in
February/95 (wet season), coinciding with the reproductive and the trophic
migrations periods, respectively. The SCHNUTE and the von BERTALANFFY
models, both tested by the non-linear regression, utilizing the data of average
standard length for each age, did not converge for biologically plausible values. In

relation to the back-calculation, the model that showed better adjustment to the
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observed data was the BPH (Body Proportional Hypothesis). The length frequency
distribution, analyzed by FiISAT (ELEFAN I[), was appropriated to the estimative of
the growth parameters, resulting in: LS., = 86 cm; k = 0.48 year'l, indicating a
comparatively fast growth. An analytical simulation obtained by the method
proposed by BEVERTON; HOLT resulted in Figgaig9s = 0.955 year'l; and Fysy =
1.0 year'1 (when M = 0.78 year'l), showing that this freshwater fish species
population is close to its maximal sustainable yield. The index of growth
performance (¢ J was estimated in 3.55. A longevity (Ag.gs) resulted in 4.69 years,
indicates a short life cycle, with to equal to -1.55 years. The annual survival rate (S)

was estimated in 17.64%.



