Campus de Sao José do Rio Preto

\/
A¢¢f¢v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp JULIO DE MESQUITA FILHO”

Beatriz da Cruz Oliveira

Mudancgas nas linhas de base do Antropoceno:
os peixes do Alto Rio Parana diminuiram de tamanho ao longo do

tempo?

Sao José do Rio Preto
2022



Beatriz da Cruz Oliveira

Mudangas nas linhas de base do Antropoceno:
os peixes do Alto Rio Parand diminuiram de tamanho ao longo do

tempo?

Dissertacao apresentada como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestre em Biodiversidade, junto ao
Programa de Pds-Graduacdo em Biodiversidade, do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Campus de S3o José do Rio Preto.

Financiadora: CAPES — Proc. 88887.486237/2020-00

Orientadora: Prof2. Dr2. Lilian Casatti

Sao José do Rio Preto

2022



Oliveira, Beatriz da Cruz
048m Mudangas nas linhas de base do Antropoceno : os peixes do Alto
Rio Parana estdo diminuindo de tamanho ao longo do tempo? /
Beatriz da Cruz Oliveira. -- S3o José do Rio Preto, 2022
71 p. :il., tabs.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Instituto de Biociéncias Letras e Ciéncias Exatas, Sdo José do Rio Preto
Orientadora: Prof2. Dr2, Lilian Casatti

1. Mudangas nas linhas de base. 2. Ictiofauna. 3. Sobrepesca. 4.
Colecdes Cientificas. 5. Modelos mistos aditivos generalizados. I.
Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do Instituto de
Biociéncias Letras e Ciéncias Exatas, S3o José do Rio Preto. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




Beatriz da Cruz Oliveira

Mudangas nas linhas de base do Antropoceno:
os peixes do Alto Rio Parand diminuiram de tamanho ao longo do

tempo?

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Biodiversidade, junto ao
Programa de Pds-Graduacdo em Biodiversidade, do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Campus de S3o José do Rio Preto.

Financiadora: CAPES — Proc. 88887.486237/2020-00

Comissao Examinadora

Prof2. Dra. Lilian Casatti
UNESP — Campus de S3o José do Rio Preto
Orientadora

Profa. Dr2. Carla Natacha Marcolino Polaz
ICMBio - Pirassununga

Profa. Dr2. Jaquelini de Oliveira Zeni
Universidade do Estado de Minas Gerais, UEMG, Passos

Sao José do Rio Preto
26 de julho de 2022



A todos que me ajudaram nessa jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha orientadora, Prof2. Dr2. Lilian Casatti, a pessoa que me encorajou a
fazer pds-graduacgdo, que ouviu todas as minhas duvidas e me auxiliou com muita dedicacao
e paciéncia durante todo o mestrado. Obrigada por suas ideias inteligentes e atenciosas e por
me pressionar a ser uma pesquisadora melhor. Me sinto sempre animada para trabalhar e
aprender com vocé, e nem consigo comecar a lhe dizer o quanto sou grata por tudo.

As integrantes da minha banca de qualificacdo e defesa, Prof?. Dr9. Carla Natacha
Marcolino Polaz e Profe. Dre. Jaquelini de Oliveira Zeni. Nem se eu tentasse, poderia ter
escolhido pessoas melhores! Obrigada pela sabedoria e gentileza de vocés.

A Roselene Ferreira e Nathalia Rodrigues por terem sido minha forca tarefa na colecao
de peixes. Acho que se existe uma cota de levantamento de pesos para uma vida, vocés
definitivamente a atingiram me ajudando pegar e guardar todos os lotes usados nessa
pesquisa. Obrigada pelo tanto que vocés me ajudaram.

A Bianca Barbosa pelas horas dedicadas em me ajudar a medir e pesar os peixes da
colecdo. Obrigada por deixar a tarefa muito mais divertida e por todos os finais de semana
gue vocé ndo se importou em perder comigo no laboratério.

Ao Eduardo Santos por toda a ajuda com as andlises estatisticas desse trabalho. Nunca
imaginei que poderia aprender verdadeiramente a linguagem R, mas gragas a vocé eu
consegui.

Aos novos e antigos integrantes do Laboratério de Ictiologia, especialmente ao Gabriel
Brejdo, Guilherme Henrique da Silva, Lais Caldas e Wellington Frisoni que sempre estavam
presentes de alguma forma e dispostos a ajudar no que fosse.

A todos os professores que estiveram presente durante minha formacao no mestrado:
Francisco Langeani, Maria Stela Maioli Castilho Noll, Fernando Carvalho, Monica Abrantes
Galindo de Oliveira, Eliane Gongalves de Freitas, Denise de Cerqueira Rossa Feres, Milton
Cezar Ribeiro, Carlos Alfredo Joly e Gabriela Castellano. Obrigada por todo conhecimento
gue vocés me deram. Cada um deles foram essenciais no meu crescimento pessoal e na minha
trajetdria até aqui.

Sou imensamente grata por estar cercada de pessoas na vida pessoal que caminharam

comigo, mesmo em um momento tao conturbado para o mundo todo. Agradeco do fundo do



meu coracdo aos meus pais, Elenir e Walter, e a toda minha familia por sempre ficarem ao
meu lado, comemorando nos momentos bons e ajudando nos ruins. Obrigada pelo apoio
incansavel e desmedido todos vocés. Um agradecimento especial também ao Rafael, que
esteve ao meu lado enquanto eu escrevia essa dissertagdo, que lia sempre que eu pedia e
corrigiu todos os meus erros de matematica. Obrigada por ter estado durante meus melhores
e piores momentos. Foi uma loucura eu sei, por isso te agradeco por ndo fugido.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacgéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001, a qual agradeco a concessao
da bolsa de pesquisa, sob o processo n2 88887.486237,/2020-00.

Por fim, um enorme agradecimento ao Programa de Pds-Graduagdo em Biodiversidade

do IBILCE/Unesp. Obrigada pela oportunidade e por todo amparo!



“Tudo o que vocé toca
Vocé muda.

Tudo o que vocé muda
Muda vocé.

A Unica verdade perene

E a mudanca.”

Octavia E. Butler (2018, p. 6)



RESUMO

Os ambientes de dguas doce vém experimentando, ao longo dos anos, um colapso
ecossistémico, devido as diferentes pressdes antrdopicas. Em consequéncia, muitas espécies
importantes tém sido extintas ou sofrido com diferentes niveis de altera¢des estruturais,
como por exemplo, a diminuicdo do tamanho corpdreo ao longo do tempo. Essas mudancas
nas linhas de base podem causar altera¢gOes nas histérias de vida, reestruturar as cadeias
tréficas e comprometer diversas contribuicGes da natureza para as pessoas. Assim, identificar
sua ocorréncia no Antropoceno é de extrema importancia para delimitar os impactos das
atividades humanas e planejar medidas de conservacdo adequadas. Nesse contexto, o
objetivo geral desta pesquisa foi investigar se houve alteragdes no tamanho do corpo em
peixes nativos da bacia do Alto Rio Parana nos ultimos 70 anos. Para isso, foram obtidos o
comprimento padrdo e peso (varidveis respostas) de individuos de dez espécies com
diferentes pressdes de pesca (alta ou baixa) e de diferentes niveis tréficos (carnivoros,
onivoros e detritivoros) depositadas em cole¢bes bioldgicas. Desenvolvemos modelos mistos
aditivos generalizados (GAMMs) e modelos aditivos generalizados (GAMs) para identificar se
os tipos de ambiente contribuiam para explicar as diferencas nas varidveis respostas em
funcdo do tempo tanto para peixes adultos, quanto juvenis. Nossos resultados demonstraram
uma tendéncia na diminuicdo no tamanho do corpo para Acestrorhynchus lacustris, Salminus
hilarii e Callichthys callichthys, aumentos para Hoplias malabaricus e situagdes variaveis de
acordo com o tipo de ambiente e fase do desenvolvimento para Leporinus friderici e
Prochilodus lineatus. Considerando a importancia dos peixes de dgua doce na pesca e na
manutencdo das cadeias troficas aquaticas e terrestres, é imprescindivel aplicar esforgos para
monitorar e proteger essa biodiversidade, bem como desenvolver formas de regulacdo que

sustentem a reproducdo, recrutamento e crescimento das espécies de peixes nativas.

Palavras-chave: Mudangas nas linhas de base. Ictiofauna. Sobrepesca. Colegdes cientificas.



ABSTRACT

Over the years, freshwater environments have been experiencing an ecosystem collapse due
to different anthropic pressures. As a result, many important species have gone extinct or
have undergone different levels of structural changes, such as a decrease in body size over
time. These shifts in baselines can cause changes in life histories, restructure food webs, and
compromise many of nature's contributions to people. Thus, identifying its occurrence in the
Anthropocene is extremely important to delimit the impacts of human activities and plan
appropriate conservation measures. In this context, the general objective of this research was
to investigate whether there were changes in body size in native fishes from the Upper Parand
River basin in the last 70 years. To this end, the standard length and weight (response
variables) of individuals from ten species with different fishing pressures (high or low) and
trophic levels (carnivores, omnivores and detritivores) deposited in biological collections were
obtained. We developed generalized additive mixed models (GAMMs) and generalized
additive models (GAMs) to identify whether the types of environments contributed to explain
the differences in response variables as a function of time for both adult and juvenile fishes.
Our results showed a trend towards a decrease in body size for Acestrorhynchus lacustris,
Salminus hilarii and Callichthys callichthys, an increase for Hoplias malabaricus, and variable
situations according to the type of environment and stage of development for Leporinus
friderici and Prochilodus lineatus. Considering the importance of freshwater fishes in fishing
and in the maintenance of aquatic and terrestrial trophic webs, it is essential to apply efforts
to monitor and protect this biodiversity, as well as to develop forms of regulation that support

the reproduction, recruitment, and growth of native fish species.

Keywords: Shifting baselines. Ichthyofauna. Overfishing. Scientific collections.
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1. INTRODUGAO

1.1. Mudancas nas linhas de base do Antropoceno

Em 2000, Crutzen & Stoermer chamaram a atengao para o papel central das atividades
antrdépicas em todas as escalas ecoldgicas e para o fato de que elas continuarao a agir ainda
por muito tempo. Pensando nisso, eles propuseram o termo “Antropoceno” para se referir ao
comeco de uma nova era geoldgica, durante a qual os seres humanos sdo responsaveis por
causar mudancas globais generalizadas *.

Desde sua sugestao, os 6rgaos especializados passaram por intensas discussdes sobre
a validade do termo 2 e, vinte anos depois, a palavra Antropoceno permanece sendo usada
apenas de maneira informal. Mas, do ponto de vista ambiental, a intensidade, amplitude e
variedade dos impactos humanos deixam poucas duvidas de que estamos em um periodo de
tempo distinto®. Muitos pardmetros ambientais importantes estdo fora de seus limites
caracteristicos do Holoceno, a atual era geoldgica até entdo aceita . E, apesar das
controvérsias que o termo gerou e vem gerando no ambito cientifico, seu conceito basico é
reconhecer que agora os seres humanos sdo uma forca tdo importante, se ndo mais
transformadora, em escala global, do que as forgas naturais 3.

O pensamento de que talvez a humanidade esteja vivendo em uma era geoldgica
diferente, deu origem ao conceito de “limites planetarios”, além dos quais ndo é seguro
ultrapassar 3. Isso porque o estado Holoceno do sistema terrestre é a Unica condicdo
conhecida até o presente que suporta a civilizacdo humana e os limites planetarios servem
como uma tentativa de definir um espaco operacional seguro para a manutencao da vida

humana na Terra °

. Inicialmente, nove fronteiras foram descritas: mudancas climaticas,
acidificacdo dos oceanos, oz6nio estratosférico, ciclo biogeoquimico do N, ciclo do fésforo,
poluicdo, carregamento de aerossois atmosféricos, uso global de agua doce e taxa de perda
de biodiversidade . As quantificacdes foram apenas primeiras tentativas aproximadas e
posteriormente novas varidveis e calculos mais robustos foram surgindo ©. Entretanto, alguns
limites, como a perda de biodiversidade, foram considerados ja extrapolados 3°.
Independentemente de ser uma fronteira atingida ou ndo, a biodiversidade vem

diminuindo de tal maneira que alguns autores argumentam que estamos testemunhando a

sexta extingdo em massa ’. Taxas elevadas de extin¢des e enormes declinios populacionais
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viraram uma realidade comum e, seja qual for o nome da era ou evento geoldgico, a
biodiversidade estd mudando a uma taxa muito maior do que seria esperada na auséncia das
influéncias antropogénicas 3. Um dos maiores desafios para a conservacdo atualmente é a
dificuldade de compreender a taxa, magnitude e extensdao das alteragdes que os seres
humanos vém causando ao longo da histéria 8. Como a degradacdo e a superexplora¢do vem
ocorrendo ha muitas décadas antes das primeiras avaliagdes quantitativas da biodiversidade,
s6 se pode imaginar como eram os niumeros antes disso °.

Diante desse problema, Daniel Pauly *° chamou a atencdo para o perigo da sindrome
de mudancas de linha de base (“Shifting Baseline Syndrome”, da sigla SBS), onde a sociedade
como um todo pode estar aceitando como “natural” as condi¢cdes de um passado imediato,
sem considerar eventos de épocas mais distantes. Em outras palavras, populacdes de espécies
gue eram abundantes séculos atrds podem ter diminuido drasticamente desde entdo, mas a
maioria das pessoas viventes hoje, assume erroneamente que a situacdo apenas dos ultimos
anos representa a verdadeira situacdo da espécie, a verdadeira linha de base ou de referéncia
11 Quando as condi¢des do ambiente natural se degradam gradualmente ao longo do tempo,
as pessoas percebem falsamente menos mudancas ou nenhuma, pois desconhecem ou ndo
se lembram com precisdo como eram os ambientes no passado e ao longo das geracdes®. Na
pesquisa e na pratica, o movimento continuo das linhas de base pode significar que as
condicdes degradadas e ndo sustentdveis tendem a ser aceitas como metas de gestdo 2.

Devido a auséncia de experiéncia, memoria e/ou conhecimento do estado passado do
ambiente natural, a percepcdo do que é “natural” muda °. E, com a continua deterioracdo em
escalas globais, regionais e locais, isso implica que os padrdes ambientais basicos continuarao
a diminuir, constituindo uma barreira para a conservag3o e restauracdo do meio ambiente 8.
Portanto, nunca foi tdo reforcada a necessidade de se manter registros histdricos a longo
prazo sobre os sistemas bioldgicos 3. Mudancas ambientais e evolutivas estdo acontecendo
em poucos anos em rapidas propor¢des * e a espécie humana é a Unica capaz de tomar
decis®es visando o aperfeicoamento nas areas de conservacio e educacdo ambiental 3.

Em tempos de rapidas mudangas ambientais, discernir gue o mundo mudou e que,
portanto, a pesquisa e a pratica devem se adaptar as novas realidades é o primeiro passo para

desenvolver estratégias que levem a sustentabilidade dos ecossistemas contra os estresses

induzidos pelo homem 13,
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1.2. Peixes de agua doce

Os corpos d’agua doce correspondem a menos de 1% da superficie do planeta *>; mas
é nessa pequena parcela de dgua que vivem quase 18.000 espécies de peixes 1> 1, Estimativas
ainda indicam que cerca de 8.000 a 9.000 de todas essas espécies ocorram somente em aguas
continentais sul-americanas *’. No Brasil, essa grande riqueza de peixes estd concentrada,
principalmente, nas bacias Amazénica e do Parana 1”18, Juntos, esses dois sistemas fluviais
abrigam um alto valor de biodiversidade e endemismo por unidade de area, com diversos
estudos sugerindo uma tendéncia crescente para novas descobertas taxonémicas de peixes?.

No entanto, dados recentes indicam que as espécies de peixes de dgua doce do pais
estdo sob forte pressdo pesqueira e sofrendo com intensas altera¢gdes do meio fisico 29,
sendo que 30% delas ja se encontram ameacadas de extingdo 2!. Segundo Dudgeon et al. %2, a
sobre-exploracdo, ou seja, extracao desses animais para o uso humano a niveis insustentaveis,
constitui-se uma das cinco maiores ameacas para a biodiversidade de peixes continentais,
juntamente com a modificacdo de fluxo, destruicdo ou degradacdo do habitat, poluicdo da
agua e invasdes por espécies exdticas. Pesquisas indicam ainda que a pesca intensiva esta
colapsando as populagdes de peixes de maneira irreversivel, até mesmo aquelas antes
abundantes, uma vez que tais atividades prejudicam a capacidade de renovacgdo e a saude dos
ecossistemas, colocando em risco a seguranca humana e ambiental 2% %,

Além disso, os ambientes de agua doce e suas formas de vida apresentam, muitas
vezes, limita¢bes para suportar e superar as pressdes antrdpicas 2. Em virtude disso, esses
organismos estdo sujeitos a uma intensa selecao, que pode acarretar na chamada “pesca na
cadeia alimentar”, isto é, a remocdo de individuos maiores, normalmente predadores e
dominantes, e sua substituicio por espécies menores, de niveis tréficos inferiores 24, Além
dessa eliminacdo sucessiva de espécies-chave para as funcdes ecossistémicas, essa selecdo
pode levar também a alteracGes de caracteristicas funcionais, como a diminui¢cdo do tamanho
médio e o peso corpdreo das espécies 24, Ngor et al. 26 analisaram 116 espécies de peixes do
rio Tonle Sap, Cambodja, e perceberam que varias espécies comuns tiveram uma diminuicdo
nos tamanhos e pesos individuais e que a maioria das capturas decairam ao longo do tempo,
principalmente as das espécies de médio e grande porte, que tendem a ocupar niveis tréficos
superiores %%, Estudos ainda mostram que a diminuicdo corpdrea de peixes ao longo das

dltimas cinco décadas levou a uma reducido de até 35% na biomassa das espécies afetadas 2.
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Esses dados merecem atengao porque a sua ocorréncia na natureza muitas vezes promove o
relaxamento do controle de cima para baixo (top-down) dentro das redes troficas?®. Isso pode
levar a desequilibrios no ecossistema, uma vez que resultam em alteracdes no desempenho
de funcgdes criticas realizadas pelas espécies acometidas.

Além disso, também é possivel que atualmente a populacdo observe e aceite como
natural tamanhos e pesos corpdreos menores dos que os registrados no passado. Essa
sindrome de mudangas nas linhas de base nem sempre tem sido detectada, mas é comumente
observada quando se investiga as lembrancas das pessoas de diferentes geracdes (e.g. 2 3%
31), O problema é que a maior parte desses estudos analisam essas questdes apenas para 0s
ecossistemas marinhos. Embora alguns autores defendam também a ocorréncia de mudancas
de linhas de base em aguas doces, sdo raros os estudos feitos na area. Isso é extremamente
preocupante para os esforcos de conservacgao, pois condicdes degradadas de muitas maneiras
diferentes e muitas vezes por séculos podem estar sendo usadas como metas de gest3o °.

Os ambientes de aguas doce, bem como as espécies que os compdem, sdo uma das
biodiversidades mais impactadas atualmente > e cada vez mais as chances de resiliéncia
desses ecossistemas estdo diminuindo e a homogeneizacao, que resulta em uma diversidade
simplificada, estd aumentando 3% 33, Ainda que a sucessdo biolédgica ocorra, muitas vezes é
acompanhada da perda de inumeras contribuicdes da natureza para as pessoas (“Nature’s
Contributions to People”, da sigla NCP) importantes e insubstituiveis, sem os quais o ser
humano enfrentaria muitas dificuldades para sobreviver 232, E para conservéa-los serdo
necessario dados histéricos de referéncia, bem como o reconhecimento da populagdo em

geral da necessidade de conserva-los.

1.3. Implicacdes ecoldgicas do tamanho do corpo

Umas das principais formas de classificar ou avaliar um objeto, é medindo seu
tamanho. O mesmo é verdade para os individuos de uma comunidade. O tamanho do corpo
estd fortemente correlacionado com a maioria dos parametros de histéria de vida das
espécies e é relativamente facil de medir de maneira confiavel, quando comparado com
outras medidas 34. Além disso, é um dos melhores preditores de varia¢bes ecoldgicas e um
substituto conveniente para variaveis consideradas a causa de muitos padrdes ecoldgicos e

evolutivos, mas extremamente dificeis de estimar 3*. Como Nee & Lawton 3° observaram,
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ecologistas medem o tamanho do corpo, pelo mesmo motivo que os jornalistas relatam a
idade das pessoas: “nenhum numero é tao informativo e facilmente medido”.

Existem varias formas de quantificar o tamanho do corpo, com cada uma refletindo
um aspecto diferente do organismo 34 A melhor maneira, dependerd do grupo que se
pretende estudar e dos objetivos para a qual a estimativa é exigida. Para os peixes, as mais
comuns sdao massa corporal, profundidade do corpo e comprimento padrdo ou total.
Normalmente, o comprimento padrao (CP) é preferivel em relacdo ao comprimento total (CT),
porque evita mensurar estruturas frageis que talvez estejam danificadas, como a nadadeira
caudal. Mas, a maioria dos pesquisadores optam por medir massa corporal, por serem
universalmente comparaveis entre todas as espécies, de virus até mamiferos 3*.

Apesar de geralmente as pesquisas escolherem apenas uma das formas possiveis de
guantificar o tamanho do corpo, algumas delas possuem relacdes entre si, como as existentes
entre o comprimento do corpo e o peso. As relagdes comprimento-peso (“Length-Weight
Relationships”, da sigla LWR) sdo estudadas desde o inicio do século XX para verificar a
condicdo, fitness e bem-estar das assembleias de peixes 3°. Isso porque, quando calculado
corretamente, o parametro LWR se torna uma boa ferramenta para determinar aspectos
sobre o ciclo de vida, condi¢des de alimentagdes e também para analisar e comparar o
crescimento dos peixes entre as regides de estudo ou manejo ¥’.

Independente da grandeza fisica adotada, o tamanho do corpo é inegavelmente um
fator importante e provavelmente o atributo mais estudado na literatura 34. Blueweiss et al.
38 por exemplo, encontraram boas rela¢des entre o peso individual e total da prole e o peso
materno em todos os grupos estudados. Em peixes, a fecundidade e a quantidade de filhotes
gerados também aumentaram com o tamanho do adulto 3%. Em outro estudo, Berkeley et al.
39 constataram que fémeas mais velhas (e, normalmente, maiores) contribuiam mais para a
reproducdo das espécies do que as menores e que as suas proles possuiam taxas de
sobrevivéncia maiores sob condi¢des ambientais adversas. Um aumento na quantidade e
gualidade dos ovos produzidos por peixes mais velhos ou maiores também é relatado em uma
variedade de pesquisas “°.

O crescimento e o desenvolvimento igualmente se relacionam com o tamanho do
corpo. O comprimento e a idade sdo os principais determinantes do inicio da maturacdo sexual
em peixes, por exemplo. Tais relacdes deram origem a parametros importantes para o manejo

da pesca, como os valores de L50, ou seja, o comprimento médio com o qual 50% dos
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individuos de uma determinada espécie est3o aptos a se reproduzirem %1, Atualmente esse é
o principal valor adotado como tamanho minimo de captura nas politicas de controle da pesca
no Brasil #2. Entretanto, o tamanho do corpo é um atributo que varia no espa¢o e no tempo
devido tanto a processos ecoldgicos, quanto evolutivos 3. Assim, caracteristicas ambientais
gue aumentam as taxas de crescimento, como maior disponibilidade de alimentos, aceleram
a maturagao dos peixes, antecipando a idade de maturagao, mas sem variar significativamente
o comprimento %, Por outro lado, intensas atividades antrépicas, como a sobrepesca, podem
causar uma selecdo “ndo-natural” nas assembleias de peixes, resultando em idades e
comprimentos de maturacdo menores %4,

Diversas outras acées humanas podem resultar em alteracées no tamanho do corpo,
tais como o aumento da temperatura ambiental que promove o aquecimento das aguas
continentais 3. Cada espécie de peixe possui um intervalo térmico 6timo, no qual os
individuos conseguem sobreviver sem que a fisiologia e o metabolismo sejam afetados. No
entanto, quando o aumento das temperaturas excede o intervalo 6timo, isso pode aumentar
o metabolismo dos grupos afetados e reduzir, assim, suas taxas de crescimento, caso nao
consigam ingerir uma quantidade maior de alimento ** %>, A continua reduc3o das taxas de
crescimento, sem a realoca¢do adequada de recursos caléricos, pode resultar em tamanhos
de referéncias menores para as espécies %3.

Os padrdes de variacdo do tamanho do corpo também estdo correlacionados com o
uso do habitat. Espécies de habitats grandes ou abertos, como pastagens e grandes canais
fluviais, tendem a ser maiores do que as espécies de habitats menores, porém
estruturalmente mais complexos, como riachos 3*. Esse padrdo pode ser observado através
dos valores de L50: normalmente, peixes de ambientes pequenos (cérregos e riachos)
possuem valores de L50 menores do que peixes de ambientes grandes (reservatorios e rios)
41 Vale lembrar, que os ambientes pequenos também sdo mais vulneraveis em termos de
impactos do que os ambientes grandes, que sdo mais estaveis. E isso se reflete nas espécies
gue habitam esses locais. Logo, é provavel que espécies de corpo naturalmente pequeno que
habitam ambientes mais complexos sejam mais vulnerdveis as mudancas ecoldgicas e

evolutivas que tendem a diminuir o tamanho do corpo ao longo do tempo “®.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar se dez espécies de peixes nativas da bacia
do Alto Rio Parand, que ocupam diferentes niveis troficos (carnivoros, onivoros e detritivoros)
e sofrem com diferentes pressdes de pesca (alta ou baixa), apresentaram decréscimos no
comprimento padrdo e peso corporeo entre os anos de 1950 e 2019.

A auséncia de alteracdo no comprimento padrdo e peso ao longo do tempo foi a
hipdtese nula testada no presente trabalho. Em contrapartida, os resultados esperados era
uma tendéncia de reducdo nas dimensdes corporais apuradas para as espécies-alvo que
sofrem com alta pressao de pesca e ocupam niveis tréficos superiores, fundamentando assim,
os relatos de SBS e, também, fornecendo resultados de extrema importancia para identificar
linhas de base apropriadas, delimitar impactos sobre o ecossistema e propor métodos de

manejo ambiental adequados a fim de auxiliar tomadores de decisao.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Bacia do Alto Rio Parana

A bacia do Alto Rio Parand (Figura 1) abrange os estados do Parana, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Goias e o Distrito Federal 4’. Ocupa o terco superior da bacia do rio Parana,
uma regido de aproximadamente 900.000 km?, a montante do antigo salto de Sete Quedas
(agora inundado pelo Reservatério de Itaipu) 2. E composto por diversos biétopos, como
lagos, rios, corregos e lagoas. Suas drenagens atravessam varios dominios morfoclimaticos,
como por exemplo, a Mata Atlantica, Florestas Estacionais Semideciduais, Cerrados, Florestas
Ombrdéfilas Mistas, Campos Rupestres e Matas de Galeria, sendo, portanto, componente de

um mosaico de paisagens, biodiversidade, interacdo social e conservacdo ambiental 18 48,
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Figura 1. Bacia do Alto Rio Parana (vermelho) e bacias vizinhas do Paraguai e Baixo
Parand (azul), Araguaia/Tocantins (verde), S3o Francisco (amarelo) e rios
costeiros (preto). (Fonte: Langeani et al. 18).

A regido compreendida pela bacia do Alto Rio Parana possui ainda um antigo histdrico
de ocupacdo que inclui a formacdo de grandes aglomerados populacionais ao longo dos
altimos séculos, como S3o Paulo, Campo Grande, Goidnia e o Distrito Federal 4°. Atualmente
se tornou umas das bacias mais urbanizadas em comparacdo com as demais *° e foi vitima de
uma rapida destruicdo das florestas nativas, devido ao uso das terras para o cultivo agricola e
para a pecudria *°. Sinergicamente, os recursos hidricos e seus componentes também foram
intensamente explorados para irrigacdo dos campos, transporte (hidrovias), pesca e, mais
recentemente, para a construcdo de barragens ! (Figura 2). Isso mostra que a bacia do Alto
Rio Parand vem sofrendo ha muito tempo com pressdes antrdpicas que tem alterado seus
ambientes e a composicdo das espécies 4> >1, Nesse sentido, a bacia e as suas espécies de
peixes representam uma boa oportunidade para estudar possiveis variagdes no tamanho

médio e peso corpdéreo ao longo dos anos.
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Desvio do rio e ensecadeiras no leito original Construcéo do vertedouro e barragem de concreto Vis#o geral de Itaipu finalizada

Figura 2. Etapas da construgdo da usina hidrelétrica de Itaipu. (Fonte: JIE >2)

3.2. Base de dados

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, foi necessario obter o comprimento padrao
e peso dos peixes registrados ao longo do tempo. Tais dados foram obtidos de exemplares
depositados em colec¢des bioldgicas, uma vez que esses locais sdo verdadeiros bancos de
dados sobre a biodiversidade, contendo espécimes coletados e estudados no passado e no
presente, oferecendo assim uma excelente oportunidade para se atingir as metas deste
trabalho. A cole¢do analisada foi a DZSIRP (Departamento de Ciéncias Bioldgicas, UNESP,
campus S3o José do Rio Preto), criada oficialmente em 1988 pelo Prof?. Dr2 Francisco Langeani
Neto. No entanto, antes disso alguns professores do campus ja realizavam coletas cientificas
e os lotes preservados foram incorporados a colegdo apds a sua criacdo. O exemplar mais
antigo é um Synbranchus de 1950 coletado pelo professor Grigor Dartanhan >3. Hoje a cole¢do
abriga cerca de 22.877 lotes de espécimes conservados em dalcool, para estudos morfolégicos
e moleculares >3 e atende a pesquisadores do mundo todo. Os seus exemplares sdo
provenientes principalmente do Alto Rio Parana, nas sub-bacias dos rios Grande, Paran3,
Paranaiba, Paranapanema e Tiet€, além de incluir tipos primdrios (17 holétipos) e secundarios

(121 lotes de paréatipos) 3.
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3.3. Espécies-alvo

Segundo Langeani et al. '8, na bacia do Alto Rio Parana existem cerca de 310 espécies
de peixes, distribuidas em 11 ordens e 38 familias, sendo as ordens Siluriformes e
Characiformes as com maiores riquezas. Diante dessa diversidade, foram adotados os
seguintes critérios para elegibilidade das espécies-alvo:

1) Ser espécie autdctone na bacia do Alto Rio Parang;

2) Ter boa disponibilidade de exemplares nas cole¢des alvo do projeto, com boa
distribuicdo temporal entre 1950 e 2019;

3) Representar guildas tréficas distintas (carnivoros, onivoros e detritivoros) e que
sofram diferentes pressdes em termos de pesca (alta e baixa).

Em vista disso, foram selecionadas dez espécies: Acestrorhynchus lacustris (Litken,
1875), Astyanax lacustris (Lutken 1875), Hoplias malabaricus (Bloch, 1794), Leporinus friderici
(Bloch, 1794), Salminus hilarii Valenciennes, 1850, Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836),
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758), Pimelodus maculatus La Cepede, 1803, Rhamdia

quelen (Quoy & Gaimard, 1824) e Rineloricaria latirostris (Boulenger, 1900) (Tabela 1).

Tabela 1. Nome cientifico das espécies-alvo, nome popular, guilda tréfica e pressdo pesqueira.

Ordem/Espécie Nome popular Guilda tréfica  Pressdo pesqueira
Characiformes:

Acestrorhynchus lacustris (Lutken, 1875) Peixe-cachorra Carnivora Baixa
Astyanax lacustris (LUtken 1875) Lambari-do-rabo-amarelo Onivora Baixa
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Traira Carnivora Baixa
Leporinus friderici (Bloch, 1794) Piau-trés-pintas Onivora Alta
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) Curimba Detritivora Alta
Salminus hilarii Valenciennes, 1850 Tabarana Carnivora Alta
Siluriformes:

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) Tamboata Onivora Baixa
Pimelodus maculatus La Cepéde, 1803 Mandi Carnivora Alta
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) Jundia Carnivora Baixa
Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900) Cascudo-chinelo Onivora Baixa

Salminus hilarii, P. lineatus, L. friderici e P. maculatus (Figura 3) realizam movimentos
migratoérios e sdo importantes para a pesca comercial. Portanto, sdo espécies que vem
sofrendo com intensas pressGes por parte da indUstria pesqueira e com a construcdo de
barragens na regido. O mandi, P. maculatus, € membro da familia Pimelodidae, habita riachos,
lagoas e canais e se alimenta de pequenos peixes e larvas de insetos °*. A tabarana, S. hilarii,

é da familia Characidae, encontrada em rios onde atua como predador de topo. Alguns
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autores a consideram como quase ameacada de extin¢gdo em algumas regides da bacia *>. O
piau-trés-pintas, L. friderici, membro da familia Anostomidae, é encontrado em rios, riachos e
lagos e se alimenta de vegetais, insetos e outros peixes. O curimba, P. lineatus, da familia
Prochilodontidae, é encontrado em lagoas, rios e canais, alimentando-se de detritos e
sedimentos >*.

Acestrorhynchus lacustris, R. quelen e A. lacustris sdao espécies que sofrem baixas
pressGes com relacdo a pesca, no entanto, realizam curtas migrac¢des e, portanto, ndo estao
totalmente isentas dos efeitos das acdes antrdpicas >*. O peixe-cachorra, A. lacustris, membro
da familia Acestrorhynchidae, é encontrado em vdrios habitats como, rios, lagos e canais,
alimenta-se de larvas de insetos e peixes. O jundid, R. quelen, da familia Heptapteridae, vive
em lagoas, rios e riachos, alimentando-se de larvas de insetos e pequenos peixes. O lambari-
do-rabo-amarelo, A. lacustris, da familia Characidae, vive em rios, riachos, lagoas e canais e
alimenta-se de larvas de insetos e algas >*.

Hoplias malabaricus, C. callichthys e R. latirostris ndo realizam migracdes ou sofrem
com altas pressdes de pesca >*. A traira, H. malabaricus, é membro da familia Erythrinidae e é
considerada uma espécie sedentdria, encontrada em rios, riachos, lagoas e canais,
alimentando-se de peixes. O tamboata, C. callichthys, € membro da familia Callichthyidae, é
encontrado em riachos, lagoas e canais, alimentando-se de pequenos peixes, insetos e
vegetais. E, por fim, o cascudo-chinelo, R. latirostris, da familia Loricariidae, prefere ambientes

de corredeiras e alimenta-se de insetos imaturos, algas e detritos >*.
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Figura 3. Espécies-alvo. Em 1. Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875) (CP = 15 cm); 2. Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
(CP = 12 cm); 3. Astyanax lacustris (Litken 1875) (CP = 6,8 cm); 4. Pimelodus maculatus La Cepede, 1803 (CP = 18 cm); 5.
Leporinus friderici (Bloch, 1794) (CP = 18,9 cm); 6. Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) (CP = 16,3 cm); 7. Salminus hilarii
Valenciennes, 1850 (CP = 17 cm); 8. Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900) (CP = 8,6 cm); 9. Hoplias malabaricus (Bloch,
1794) (CP = 26 cm) e 10. Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) (CP = 49,5 cm). (Fonte: Graca et al. > e Frose & Pauly °°).

3.4. Obtencdo das variaveis

O comprimento padrdo e o peso foram as varidveis resposta desse estudo. As tomadas
de dados corporais das espécies selecionadas foram realizadas com o auxilio de um
paquimetro digital (mm) e régua (cm). Seguindo Oliveira et al. °7, as medi¢des do comprimento

padrdo (CP) foram obtidas medindo a distancia da projecao anterior do focinho ou do labio
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superior até a base da cauda, sempre em linha reta, nunca ao longo da curva do corpo do
animal. Ja para a tomada do peso (g) do animal, foi utilizada uma balanca digital.

A principal variavel explanatdria foi o ano da amostragem. Contudo, foram também
obtidas informacdes sobre os tipos de ambiente nos registros da cole¢dao, com o objetivo de
avaliar se esta varidvel também poderia contribuir para explicar as diferengas nos
comprimentos e pesos observados. Dessa forma, os peixes foram divididos em dois tipos de
ambientes de acordo com Castro & Polaz %6: ambientes pequenos (crregos e riachos) e
ambientes grandes (reservatdrios, lagoas e rios).

Sabemos que o apetrecho de coleta pode exercer um efeito seletivo importante nos
exemplares de maior ou menor tamanho, contudo, esse tipo de informacdo comecou a ser
registrada apenas muito recentemente (em 2003) na DZSJRP, portanto, ndo foi possivel incluir

essa variavel nas andlises.

3.5. Determinacdo dos tamanhos minimos

Um dos maiores desafios dos peixes depositados em cole¢bes é discernir os juvenis e
os adultos. A medida mais comumente adotada quando nado se pode dissecar os exemplares
para checar as génadas, é utilizar dados de L50 presentes na literatura para as espécies. No
entanto, faz-se necessario esclarecer algumas limitagdes desse parametro. Diversos estudos
recentes demonstram como a pesca e mudangas climaticas podem estar alterando as idades
de maturacdo dos peixes ao longo do tempo, levando-os a reproducdes precoces (e.g. 408 5%
60). Assim, valores de L50 vélidos para os peixes de hoje podem ndo ser os mesmos que 0s
obtidos para os mesmos peixes de anos atras. Além disso, apesar da grande maioria dos
exemplares serem provenientes do estado de S3o Paulo, também foram medidos peixes de
todos os estados que a bacia do Alto Rio Parana abrange (Parand, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Goias e o Distrito Federal) e sabe-se que os valores de L50 podem também variar de
local para local %1,

Outro aspecto que trouxe impedimentos para o uso do L50 nos dados desta pesquisa
foi relacionado com a quantidade de exemplares adultos na colecdo DZSJRP. Ao filtrar os
exemplares de acordo com o L50 para algumas espécies, ndo sobraram exemplares suficientes

para se analisar. Por exemplo, para P. lineatus do Alto Rio Parana foram encontrados valores



28

de L50 de 24 centimetros (cm) para fémeas e 21,3 cm para machos %, mas o maior exemplar
presente nos dados utilizados aqui, possuia 21,5 cm (ver Tabela 3 em Resultados).

Apesar de todas essas questdes, os valores de L50 presentes na literatura continuam
sendo a melhor referéncia para diminuir a influéncia da presenca de individuos jovens em
amostras de colecdes cientificas e, por isso, foram utilizados nessa pesquisa como base para
a determinag¢dao do comprimento padrao minimo a ser considerado nas analises de dados para
cada espécie e tipo de ambiente (Tabela 2). Afim de garantir um bom tamanho amostral para
as espécies ao longo dos anos, optou-se por realizar médias entre os valores de L50 para
machos e fémeas quando estes diferiam na literatura adotada. Ja para as espécies que nao foi
possivel determinar o comprimento da primeira maturacao, realizou-se uma média para o
conjunto de dados com ambos os tipos de ambientes, e uma média para cada tipo de
ambiente separadamente. Apenas os individuos acima dessas médias foram considerados nas
anadlises dos dados para os individuos adultos. Os exemplares com valores abaixo dessas

médias ou abaixo do comprimento padrdao minimo adotado, foram considerados juvenis.

Tabela 2. Comprimento padrdo minimo (cm) adotado para cada espécie nas analises estatisticas dos individuos adultos para cada tipo de
conjuntos de dados utilizados na pesquisa: dados com ambos os tipos de ambientes (ambientes grandes e pequenos), dados apenas com
ambientes grandes e apenas com ambientes pequenos. N = quantidade de individuos medidos na DZSJRP acima dos comprimentos minimos
adotados. Ref. = referéncia bibliografica utilizada na determinagdo dos comprimentos minimos para cada espécie em cada tipo de ambiente.

Ordem/Espécie Comprimento Padrédo (cm)

Ambientes

grandes e N Ambientes N Ambientes N Ref.

pequenos grandes pequenos
Characiformes:
Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875) 13 66 11,85 77 8,30 22 54, 61, 62
Astyanax lacustris (Litken 1875) 4,70 25 5,20 11 3,90 15 54,61, 41
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 12,80 122 15,80 45 12,25 61 61, 62
Leporinus friderici (Bloch, 1794) 13,10 33 14,65 17 11,50 11 54,41, 62
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) 22,65 0 22,65 0 19 1 e
Salminus hilarii Valenciennes, 1850 22 2 23 1 21 0 63
Siluriformes:
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 5,88 35 6,49 12 5,11 23 média
Pimelodus maculatus La Cepéde, 1803 14,60 7 12,30 7 10,25 0 61,41, 62
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 14,95 36 13,70 17 8,76 145 61,64 e média
Rineloricaria latirostris (Boulenger, 1900) 9,29 12 9,29 7 7,30 7 65 e média
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Para o S. hilarii ndo foi encontrado comprimento da primeira maturacdo para a bacia
do Alto Rio Parand na literatura, logo utilizou-se tamanhos referentes a bacia do Rio Sao

Francisco ©3.

3.6. Analise dos dados

Para verificar as associacdes entre as varidveis dependentes e explanatdrias foram
desenvolvidos Modelos Aditivos Generalizados (Generalized Additive Models - GAMs) e
Modelos Mistos Aditivos Generalizados (Generalized Additive Mixed Models - GAMMs). Esse
tipo de modelagem foi adotada porque permite incorporar estruturas de autocorrelacdo
espacial (no caso, o tipo de ambiente) e, também, evidenciar rela¢gdes nao lineares entre as
variaveis envolvidas.

Assim, dois tipos de conjuntos de dados foram utilizados na realizagdo das modelagens
para cada espécie. Um primeiro conjunto de dados, que incluiu os dois tipos de ambientes
juntos (ambientes grandes e pequenos), para o qual realizou-se GAMMs, com o tipo de
ambiente representando o efeito randdmico. E um segundo tipo de conjunto de dados, que
incluiu apenas um tipo de ambiente de cada vez. Nesse caso, por nao precisar incorporar
efeitos randomicos nos modelos, realizou-se GAMs.

Com afinalidade de isolar os efeitos da pressao de pesca e alimentagdo, também foram
realizados modelos GAMMSs que incluiam todas as espécies conjuntamente. Para isso, foram
estruturados modelos que incluiam todas as espécies com alta pressdo de pesca (L. friderici,
P. lineatus, S. hilarii e P. maculutus), todas as espécies com baixa pressdo de pesca
(Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, H. malabaricus, C. callichthys, R. quelen e R.
latirostris) e todas as espécies carnivoras (Acestrorhynchus lacustris, H. malabaricus, R. quelen,
S. hilarii e P. maculatus). Nesses casos, a espécie e o tipo de ambiente compunham os efeitos
randémicos e a padroniza¢do de tamanhos seguiu Castro & Polaz #. Assim, individuos adultos
com comprimento padrdo maior do que 15 centimetros foram considerados peixes de médio
a grande porte, enquanto que individuos adultos menores do que 15 centimetros, foram
considerados de pequeno porte.

Antes da realizacdo de cada modelo, foi feito o teste de Rosner’s em cada conjunto de
dados para a identificagao e remocgao de outliers. E, apds a realizagdo de cada modelo, utilizou-

se a funcdo “gam.check” para estimar a variancia residual sem transformacdo e com
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transformacdo logaritmica. Para a avaliacdo dos modelos, foram usados o maior valor do
coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado) e os valores de significdncia entre as
variaveis respostas e explanatdrias (adotou-se p < 0.05 como critério para o nivel de
significancia). Todos os procedimentos das modelagens foram realizados com as fungdes
disponiveis nos pacotes “mgcv” versdo 1.8-16 ¢, “nIme4” ¢ e “EnvStats” % no ambiente R

4.2.0%.

4. RESULTADOS

4.1. Exemplares medidos

Um total de 1.575 individuos foram estudados (Tabela 3). As espécies com maior
numero de exemplares foram Hoplias malabaricus (N = 496), Rhamdia quelen (N = 443) e
Prochilodus lineatus (N = 140). Os espécimes amostrados variaram de 2,7 a 25,5 cm de CP. Ja

a pesagem abrangeu valores entre 1 g e 543 g.

Tabela 3. Comprimento padrdo (cm) e peso (g) dos exemplares de 10 espécies presentes na colecdo DZSJRP.

Ordem/Espécie N Comprimento Padrdo (cm) Peso (g)

Média Min. Max. | Média Min. Max.
Characiformes:
Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875) 125 13,22 3,3 22,5 41,24 1 180
Astyanax lacustris (Lutken 1875) 72 4,71 2,7 8,6 3,88 1 19
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 496 9,91 3 28 37,94 1 543
Leporinus friderici (Bloch, 1794) 118 9,99 2,7 22,5 43,81 1 286
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) 140 10,62 3,6 21,5 40,99 1 291
Salminus hilarii Valenciennes, 1850 21 14,51 6,4 24,3 76,76 5 289
Siluriformes:
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 81 5,86 2,8 11,4 9,28 1 42
Pimelodus maculatus La Cepede, 1803 41 10,64 3,7 25,5 38,44 1 252
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 443 9,05 3,2 24 20,12 1 237
Rineloricaria latirostris (Boulenger, 1900) 38 8,68 4,8 19,6 7,05 1 58

4.2. Mudanga temporal no comprimento padrao e peso de peixes adultos

Das dez espécies elegidas para a pesquisa, apenas para quatro delas, Acestrorhynchus

lacustris, Callichthys callichthys, Rhamdia quelen e Leporinus friderici foi rejeitada a hipdtese



31

nula de que ndo houve alteracdes nos comprimentos padrao e peso dos individuos adultos ao

longo do tempo (Tabela 4). O script completo pode ser consultado ao final do trabalho na

secdo “Disponibilidade do cédigo”.

Tabela 4. Sintese dos resultados obtidos para o comprimento padrdo (cm) e peso (g) de peixes adultos

Comprimento padrao (cm)

Espécies Ambientes grandes e pequenos Ambientes grandes Ambientes pequenos

p R2 Tendéncia p R? Tendéncia p R2 Tendéncia
Adultos
Acestrorhynchus lacustris (Lutken, | 0,000156 0.342 Diminuigao | 7.76e-05 0.376 Diminuigao | 0.0384 0.174 Diminuicao
1875)
Callichthys callichthys (Linnaeus, | 0.0152 0.278 Diminuigcao N3o Significativo 0.00196 0.515 Diminuicao
1758)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, N&o Significativo N&o Significativo 0.0229 0.0696 Diminuig¢do
1824)

Peso (g)

Adultos
Acestrorhynchus lacustris (Litken, | 0.00587 0.227  Diminui¢do | 0.00142 0.286  Diminuigdo | 0.0172 0.249 Diminuigao
1875)
Leporinus friderici (Bloch, 1794) Nao Significativo Nao Significativo 0.0287 0.535 Diminuigao
Callichthys callichthys (Linnaeus, | 0.0195 0.276 Diminuigao Nao Significativo 0.00603 0.48 Diminuigao
1758)

De modo geral, as andlises de residuos revelaram que todos os modelos com

transformacdo logaritmica se ajustaram melhor aos dados. Os modelos com evidéncia

estatistica (ou seja, p < 0.05 e R2 > 0.01) das espécies Acestrorhynchus lacustris, C. callichthys,

L. friderici e R. quelen exibiram tendéncias em dire¢dao a um menor comprimento padrao e

peso ao longo tempo para os individuos adultos (Tabela 4). Acestrorhynchus lacustris foi a

Unica espécie que apresentou tendéncias em direcdo ao um menor comprimento padrdo e

peso de individuos adultos para os trés tipos de modelos (Figura 4).
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Figura 4. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos adultos de Acestrorhynchus
lacustris (Lutken, 1875).

Callichthys callichthys exibiu tendéncias de diminui¢do do comprimento padrao e peso

ao longo do tempo quando analisou-se exemplares adultos de ambos os tipos de ambientes

juntos e com apenas individuos adultos de ambientes pequenos (Figura 5). Apesar de

apresentarem evidéncia estatistica, os modelos de ambientes pequenos incluiram poucos

individuos (n=12) e apenas dois exemplares antes do ano 2000.
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Figura 5. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos

adultos de Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758).
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Rhamdia quelen apresentou tendéncias de diminuicdo do comprimento padrdo no

modelo GAM de ambientes pequenos (Figura 6), entretanto o valor de R? foi baixo (ou seja,

R2 < 0,1) (Tabela 4). J4 L. friderici, exibiu tendéncias de diminui¢do para o peso de individuos

adultos apenas de ambientes pequenos (Figura 7), mas poucos individuos foram analisados

(n=11).
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Figura 7. Modelo GAM do peso (g) de ambientes
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Leporinus friderici (Bloch, 1794)

4.3. Mudanca temporal no comprimento e peso de peixes juvenis
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As analises estatisticas de individuos juvenis revelaram resultados significativos (ou

seja, p < 0.05) para as espécies Acestrorhynchus lacustris, Hoplias malabaricus, Leporinus

friderici, Salminus hilarii, Prochilodus lineatus, Callichthys callichthys e Rhamdia quelen (Tabela

5). E, assim como para os individuos adultos, as andlises de residuos indicaram que os modelos

GAMMs e GAMs com transformacao logaritmica se ajustaram melhor aos conjuntos de dados.

Acestrorhynchus lacustris apresentou tendéncias significativas em direcdo ao um

menor comprimento padrdo e peso para individuos juvenis provenientes de ambientes

pequenos (Figura 8).
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Tabela 5. Sintese dos resultados obtidos para o comprimento padrdo (cm) e peso (g) de peixes juvenis.

Comprimento padrdo (cm)

Espécies Ambientes grandes e pequenos Ambientes grandes Ambientes pequenos

p R2 Tendéncia p R? Tendéncia p R2 Tendéncia
Jovens
Acestrorhynchus lacustris (Lutken, N&o Significativo 0.00094 0.68 Diminui¢ao N&o Significativo
1875)
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 0.033 -0.000337 Aumento 0.0211 0.0462 Aumento 0.00282 0.14 Aumento
Leporinus friderici (Bloch, 1794) 0.00648  0.0895 Diminuigao | 0.0201 0.142 Aumento 0.00107 0.364 Diminui¢ao
Prochilodus lineatus (Valenciennes, | <2e-16 0.281 Aumento <2e-16 0.369 Aumento Nao Significativo
1836)
Salminus hilarii Valenciennes, 1850 Nao Significativo 0.0418 0.546 Diminuigao N3o Significativo
Callichthys callichthys (Linnaeus, N3o Significativo 0.044 0.278 Diminui¢ao N3o Significativo
1758

Peso (g)

Jovens
Acestrorhynchus lacustris (Lutken, Nao Significativo 0.00931 0.531 Diminuigao N3o Significativo
1875)
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) N3ao Significativo 0.000553 0.106 Aumento 0.00284 0.14 Aumento
Leporinus friderici (Bloch, 1794) 0.00742  0.0827 Diminuigao | 0.0119 0.162 Aumento 0.00055 0.396 Diminui¢ao
Prochilodus lineatus (Valenciennes, | <2e-16 0.274 Diminuicao | <2e-16 0.314 Diminuigao Nao Significativo
1836)
Salminus hilarii Valenciennes, 1850 N3o Significativo 0.0492 -0.291 Diminuigao N3o Significativo
Callichthys callichthys (Linnaeus, | 0.0108 0.0603 Diminuigdo | 0.00732 0.314 Diminuigao Nao Significativo
1758)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, | 0.0279 0.00606 Diminuigao N3o Significativo N3o Significativo

1824)
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Figura 8. Modelos GAMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) de ambientes grandes para o conjunto de individuos

juvenis de Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875).
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Hoplias malabaricus foi a Unica espécie que apresentou tendéncias de aumento para
comprimento padrao e peso de juvenis em todos os modelos com evidéncia estatistica (Figura
9). Entretanto, para os modelos GAMMs e GAMs de ambientes grandes, o R? apresentou
valores préximos a zero (Tabela 5). A exce¢do, foram os modelos GAMs de ambientes
pequenos que tiveram valores de R? estatistica e ecologicamente claros. Assim, para os

ambientes menores, a tendéncia foi trairas maiores e mais pesadas ao longo do tempo.

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
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Figura 9. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos juvenis de Hoplias
malabaricus (Bloch, 1794).

Os modelos GAMMSs para L. friderici exibiram tendéncias de diminuicdo tanto para o
comprimento padrdo, quanto para o peso (Figura 10). Mas, embora os valores de p tenham
tido evidéncia estatistica para esses modelos, os valores de R? foram préximos a zero (Tabela
5). J&d os modelos GAMs estatisticamente claros, mas diferiram nas tendéncias: enquanto para
os ambientes grandes a tendéncia foi de peixes jovens maiores e mais pesados com o passar

dos anos, para os ambientes pequenos a tendéncia foi de peixes jovens menores e mais leves.
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Leporinus friderici (Bloch, 1794)
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Figura 10. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos juvenis de Leporinus
friderici (Bloch, 1794).

Prochilodus lineatus apresentou tendéncias de aumentos do comprimento padrao, e
tendéncias de diminuigdo para o peso (Figura 11). Cerca de 92% dos individuos de P. lineatus
medidos na DZSJRP eram provenientes de ambientes grandes, principalmente apds 2005,
guando os exemplares passaram a ser apenas de lagoas marginais. Além disso, o teste de

Rosner’s sinalou outliers para o peso, mas ndo para o comprimento padrao.
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Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)
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Figura 11. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos juvenis de
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836).

Nas analises contendo apenas individuos de ambientes grandes, C. callichthys exibiu
uma leve tendéncia de diminuicdo para o comprimento padrdo, e para o peso (Figura 12).
Quando analisados ambos os tipos de ambientes juntos, a espécie também apresentou
tendéncia de diminui¢do do peso, mas, de acordo com o valor de R? (Tabela 5), a porcentagem

de explicacdo do modelo GAMM foi baixa.
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Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
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Figura 12. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos juvenis de
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758).

Salminus hilarii apresentou tendéncia em dire¢do a um menor comprimento padrao e
peso ao longo do tempo para individuos juvenis provenientes de ambientes grandes (Figura
13), entretanto, o R? do peso foi baixo (Tabela 5) e poucos individuos da espécie foram
medidos (total de 21 exemplares). J& R. quelen demonstrou tendéncias de diminuicdo do peso
quando se analisou ambos os tipos de ambientes juntos (Figura 14), mas a porcentagem de

explicacdo do modelo também foi baixa.
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tanto para peixes adultos, quanto para juvenis, podem ser observados no Apéndice lIl.

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
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Figura 14. Modelo GAMM do peso (g) de ambientes

pequenos para o conjunto de individuos juvenis de

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824).
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Os modelos que n3o apresentaram evidéncia estatistica (ou seja, p > 0.05 e R? > 0.1)
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4.4, Mudanga temporal no comprimento e peso de individuos adultos de

pequeno e médio a grande porte

Os modelos que abordavam todas as dez espécies-alvo conjuntamente ndo foram

estatisticamente claros (ou seja, p > 0.05 e R2 < 0.1). Mas, embora ndo tenham apresentado

evidéncia estatistica, alguns modelos apresentaram tendéncias biologicamente importantes

(Tabela 6). De modo geral, todos os modelos que incluiam apenas exemplares de ambientes

pequenos, exibiram tendéncias de diminuicdo. E, enquanto o comprimento padrdo

apresentou tendéncias variadas (diminuicdo, aumento e sem mudancga), a maior parte dos

modelos para o peso exibiram tendéncias de diminuicdo. Apenas dois modelos para o peso

exibiram tendéncias de aumentou.

Tabela 6. Sintese dos resultados obtidos para o comprimento padrdo (cm) e peso (g) de individuos adultos de pequeno e médio a grande porte.

Comprimento padrdo (cm)

Espécies Ambientes grandes e pequenos Ambientes grandes Ambientes pequenos

p R? Tendéncia p R? Tendéncia p R?  Tendéncia
Peixes de médio a grande porte
Alta pressao de pesca N3o significativo Aumento N3o significativo Aumento | 0@
Baixa pressdo de pesca Nao significativo Diminuicao Ndo significativo Aumento Ndo significativo ~ Diminui¢ao
Carnivoros N3o significativo Aumento Nao significativo Aumento N3o significativo  Diminui¢ao
Peixes de pequeno porte
Baixa pressdo de pesca Nao significativo Diminuicao Ndo significativo Aumento Ndo significativo ~ Diminui¢ao
Carnivoros Ndo significativo  Sem Mudanga | Nao significativo Sem Mudanga | 0 -

Peso (g)

Peixes de médio a grande porte
Alta pressdo de pesca N3o significativo Aumento N3o significativo Diminuiggo | = -
Baixa pressdo de pesca N3o significativo Diminuigao N3o significativo Diminuigao N3o significativo  Diminuigdao
Carnivoros N&o significativo Diminui¢ao N&o significativo Diminuigao N&o significativo  Diminui¢ao
Peixes de pequeno porte
Baixa pressdo de pesca N3o significativo Diminuigao N3o significativo Aumento N3o significativo  Diminuigdao
Carnivoros N&o significativo Diminui¢ao N&o significativo Diminuigégo | = -

Os individuos adultos de médio a grande porte (comprimento padrdo > 15 cm) que

sofrem com maior pressdao de pesca (L. friderici, P. lineatus, S. hilarii e P. maculutus)
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apresentaram conjuntamente aumentos corporais ao longo do tempo (Figura 15). Exceto o
peso de ambientes grandes, que exibiu tendéncias de diminuicao.

Ja os individuos adultos de médio a grande porte que sofrem com baixa pressao de
pesca (Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, H. malabaricus, C. callichthys, R. quelen
e R. latirostris) apresentaram conjuntamente aumentos menores tamanhos corpéreos ao
longo do tempo (Figura 16). O comprimento padrdao em ambientes grandes, foi a Unica
tendéncia de aumento para esses modelos.

Os individuos adultos das espécies carnivoras (Acestrorhynchus lacustris, H.
malabaricus, R. quelen, S. hilarii e P. maculatus) que possuiam médio a grande porte
apresentaram conjuntamente diminuicdes de peso ao longo do tempo (Figura 17). Ja para o
comprimento padrdo as tendéncias foram de aumentos, exceto para os ambientes pequenos,

no qual a tendéncia foi de diminuigao.

Peixes de Médio a Grande Porte - Alta Pressdo de Pesca
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Figura 15. Modelos GAMMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos adultos de
médio a grande porte que sofrem com alta pressdo de pesca.
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Peixes de Médio a Grande Porte - Baixa Pressédo de Pesca
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Figura 16. Modelos GAMMSs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos adultos de médio a grande porte que sofrem
com baixa pressdo de pesca.
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Figura 17. Modelos GAMMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos carnivoros adultos de médio a grande porte.
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Por sua vez, os individuos adultos de pequeno porte (comprimento padrdo < 15 cm)
que sofrem com baixa pressao de pesca (Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, H.
malabaricus, C. callichthys, R. quelen e R. latirostris) apresentaram conjuntamente tendéncias
de diminuicdo do comprimento padrdao e peso ao longo do tempo (Figura 18). As Unicas
tendéncias de aumento foram registradas para os ambientes grandes. Ndo havia individuos
adultos de pequeno porte que sofriam com alta pressao de pesca suficientes para a realizagao
de modelos GAMMs.

Os individuos das espécies carnivoras (Acestrorhynchus lacustris, H. malabaricus, R.
quelen, S. hilarii e P. maculatus) que possuiam pequeno porte apresentaram conjuntamente
diminuicdes de peso ao longo do tempo (Figura 19), mas nenhuma mudanca de

comprimentos.
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Figura 18. Modelos GAMMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos adultos de pequeno porte que sofrem com
baixa pressdo de pesca.
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Figura 19. Modelo GAMMs do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos carnivoros
adultos de pequeno porte.

5. DISCUSSAO

O tamanho do corpo é uma das caracteristicas mais importante para os peixes, uma
vez que é um dos determinantes da aptiddo reprodutiva, fisiolégica e demografica, além de
influenciar dindmicas ambientais e o valor social que o peixe terd ’°. No entanto, diversas
pesquisas apontam que as bases de referéncias para essa caracteristica fisica estdo sendo
alteradas ao longo do tempo devido as intensas atividades antrépicas ’!. A tendéncia mais
comum é relatar uma diminui¢cdo no tamanho médio do corpo dos peixes (e outros animais
72) que, por sua vez, pode levar a impactos nas interacdes ecoldgicas e nas contribuicdes da
natureza para as pessoas ‘2. Nesse sentido, nossos resultados corroboram esses estudos para
os exemplares de algumas espécies nativas da bacia do Alto Rio Parana depositados na colecao
DZSJRP. Foram encontradas evidéncias estatisticas de diminui¢des do comprimento padrao
ou peso para individuos adultos de Acestrorhynchus lacustris, L. friderici e C. callichthys, e para

individuos juvenis de Acestrorhynchus lacustris, L. friderici, P. lineatus, S. hilarii e C. callichthys.
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Entender as causas dos declinios nos tamanhos corporais ndo é uma tarefa facil,
considerando a influéncia de vdrios fatores humanos potencialmente seletivos agindo ao
mesmo tempo nos ambientes naturais ’3. Essa reducdo no tamanho do organismo pode ser
uma resposta a muitas ameacgas enfrentadas pelas espécies de peixes de agua doce, como
mudancas climaticas, alteracdes de habitats e sobrepesca. Uma analise no tamanho do corpo
de mais de 300 espécies de peixes costeiros da Austrdlia indicou que altas temperaturas
levaram a uma diminui¢cdo no tamanho da maioria dos peixes analisados, com as alterac¢des
temporais dez vezes mais rapidas do que as espaciais ’4. O mesmo padr3o foi observado para
quatro espécies de salmao do Alasca, que tiveram suas dimens&es corpdreas diminuidas nos
Gltimos 60 anos, com taxas aumentadas desde o inicio do século 21 73. Apesar de os autores,
neste Ultimo caso, ndo terem identificado um motivo Unico, as mudangas se deram muito
provavelmente devido ao clima e mudancas na disponibilidade ou qualidade dos recursos
alimentares que resultaram em competi¢bes acentuadas 73. Outras pesquisas explicam
também como a sobrepesca pode causar uma selecdo direcional nas assembleias de peixes e
ainda aumentar a sensibilidade da diversidade resultante as mudancgas ambientais advindas
do aquecimento global e desenvolvimento hidroelétrico 7°. Esses exemplos demonstram ndo
sO as consequéncias das atividades humanas sobre o tamanho dos peixes, como também
indicam a necessidade de mais estudos para peixes de agua doce * 2, uma vez que a maioria
das pesquisas estdo focadas em ambientes marinhos. Pode-se deduzir que muito
provavelmente as mesmas situagdes se repetem nos ecossistemas de agua doce, onde a crise
da biodiversidade é mais aguda do que em qualquer outro lugar 32, mas esses fatores
necessitam de mais estudos.

Apesar de ndo identificarmos uma causa para as tendéncias aqui observadas, nossos
resultados sdo consistentes com a teoria da pesca indiscriminada para algumas espécies. O
Salminus hilarii, L. friderici e P. lineatus, por exemplo, apresentaram tendéncias de
diminuicOes e sdo peixes que possuem um importante papel ecolégico e econbmico na bacia
do Alto Rio Parand, além de realizarem migracdes no periodo reprodutivo. No entanto, essas
espécies sdo intensamente submetidas as praticas pesqueiras had décadas (Figura 20) e
também vivenciam as fortes alteracGes de habitats devido a construgdo de barragens que
impedem as espécies migradoras de concluirem seus ciclos reprodutivos adequadamente 3%

8 Mas, enquanto L. friderici e P. lineatus ainda sdo abundantes em alguns locais e favoritos
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na pesca artesanal, comercial ou esportiva *® 7® na bacia do Alto Rio Parand, o S. hilarii ja é

considerado ameacado de extin¢do por alguns autores >,
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Figura 20. Pescaria de pintado, dourado e curimba no Rio Piracicaba com vara de bambu
em 1960. (Foto de Edson Rontani Junior).

Acestrorhynchus lacustris foi a espécie que mais exibiu modelos com evidéncias
estatistica de diminuicdes do comprimento padrdo e peso para individuos adultos e juvenis. E
uma espécie de pouco valor comercial, mas fundamental na cadeia alimentar, pois, além de
ser alimento para os grandes predadores, também controla as populacdes de peixes de
pequeno porte 7. Sua reproducdo pode ocorrer durante o ano todo, mesmo em condicdes
adversas, e por isso, é considerada uma espécie resistente 7. No entanto, Gomes et al. 7°
observaram uma diminuicdo na aptiddo reprodutiva de A. lacustris devido a alteracdes nos
parametros hidricos da dgua apds a constru¢ao de uma grande barragem. Como resultado,
foliculos menores do que o usual fora registrado nas fémeas, fato que pode diminuir o fitness
da prole, comprometendo a manutencdo e conservacdo desses peixes 7°. Além disso, as
populagdes de A. lacustris vem diminuindo substancialmente em algumas regides, mesmo nao
sendo um alvo da pesca, provavelmente, devido a intensas competicdes com espécies nao
nativas, que resulta em altera¢des ao longo de sua cadeia tréfica /7. Tanto foliculos menores
em fémeas, quanto competicdes intensas, podem resultar em menores tamanho do corpo em

peixes 4073,
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Callichtthys callichthys também exibiu em geral diminuicdes no comprimento padrao
e peso. Esse cascudo de pequeno porte comumente encontrado em rios e riachos, sofre baixa
pressdo de pesca, sendo mais utilizado como isca, e possui tolerancia a baixas concentracoes
de oxigénio 8%, Embora seja uma espécie resistente, diversos estudos sobre os habitats onde
vivem, demonstram como alteracdes na qualidade desses ambientes podem impactar
intensamente a ictiofauna (e.g. %82 83) e a inclinacdo de C. callichthys em direcdo ao menor
tamanho pode ser resultado dessas interferéncias humanas. A tendéncia dessa espécie
também chama atencdo porque, embora a maior parte da literatura esteja focada nas
espécies de grande porte, algumas espécies de pequeno porte podem apresentar reducgdes
no tamanho do corpo %% % e n3o recebendo a devida aten¢do. Mas, embora os modelos de C.
callichthys tenham apresentado evidéncia estatistica, é necessdrio reconhecer que poucos
peixes dessa espécie foram analisados (maximo 35 individuos adultos) e haviam apenas dois
exemplares antes dos anos 2000 na amostra, situagdes que podem ser consideradas uma
limitacdo dos nossos resultados para a espécie.

Os relatos sobre a diminui¢cdao no tamanho do corpo ndo se constituem uma regra na
natureza. Embora nenhuma referéncia tenha sido encontrada para peixes, pesquisas ja
relataram o contrdrio para algumas espécies das ordens Carnivora (endotérmicos) 8% &,
Squamata (ectodérmicos) 2% 87 e entre outras 7. As causas sugeridas para esses aumentos
foram principalmente a maior disponibilidade de alimentos e/ou mudancas na dieta dos
endotérmicos, provocadas pelo aquecimento global, altera¢des no uso da terra e praticas
agricolas. Essas atividades humanas sdo, muitas vezes, responsaveis pela reestruturacao
trofica e por um maior fornecimento de alimentos para os predadores 88, J4 para as espécies
ectodérmicas, os aumentos do corpo estavam mais correlacionados com o aquecimento
global, que, por sua vez, alterou as temperaturas dos primeiros anos de vida e afetou o
desempenho de forrageamento 8% 87, Apesar de teorizaram que uma tendéncia em direc3o ao
menor tamanho ocorreria com um aumento anual médio da temperatura, Gardner et al. 7!
observaram que aumentos diarios na frequéncia e duracdo de temperaturas extremas poderia
selecionar a um tamanho corporal maior. Portanto, ainda ha muito o que se conhecer sobre
esse topico.

Os exemplares juvenis de Hoplias malabaricus, por exemplo, exibiram tendéncias de
aumentos no comprimento padrdo e peso. A traira possui alta capacidade de adaptacgao,

conseguindo viver nas condi¢Ges mais adversas, como ambientes com baixas concentracdes
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de oxigénio e longos periodos de jejum 2. Além disso, altas temperaturas favorecem a
reproducao e o desenvolvimento dessa espécie, fazendo as tendéncias em dire¢do ao maior
tamanho encontrados aqui uma possibilidade plausivel .

Algumas espécies apresentaram mudangas varidveis, aumentando ou diminuindo o
tamanho do corpo dependendo do ambiente ou fase de desenvolvimento. Leporinus friderici
exibiu, em geral, tendéncias de diminui¢cdes, mas, para individuos juvenis de ambientes
grandes, exibiu tendéncias de aumentos. Mesmo que as diminuicdes sejam condizentes com
a teoria da pesca indiscriminada e com os impactos advindos da constru¢ao de barragens, o
piau-trés-pintas possui comportamento alimentar oportunista, sendo capaz de facilmente
mudar a sua dieta para os itens que estejam em maior abundancia no ambiente #. Regimes
de cheias em reservatdrios (ambientes grandes) tendem inclusive a favorecer essa espécie
devido ao aumento na disponibilidade de alimentos *°. Portanto, é possivel que maior
disponibilidade de recursos alimentares em reservatérios possa explicar os maiores tamanhos
corporais para o L. friderici.

Prochilodus lineatus também apresentou situa¢des varidveis para os individuos
juvenis. A espécie demonstrou tendéncias de aumento para o comprimento padrdo, mas essa
ocorréncia pode ser explicada pela origem dos exemplares. Apds 2005, quando os tamanhos
passaram a aumentar, a maioria dos individuos dessa espécie presentes na colecao eram
provenientes de lagoas marginais. Esses locais sdo considerados grandes berc¢drios naturais,
contribuindo para o recrutamento e manutencdo de peixes migradores °!, e isso pode ter
influenciado as relacdes obtidas nas analises.

Nesse estudo, ndo foi possivel isolar com clareza estatistica os efeitos da pressao de
pesca (alta ou baixa) e nivel tréfico (carnivoros). Entretanto, os modelos demonstraram
algumas tendéncias biologicamente relevantes e, apesar da propensao de publicar apenas

” 92 3 auséncia de evidéncia estatistica também é um resultado 3 %4,

resultados “significativos
A presenca de significancia para alguns modelos restritos a uma Unica espécie e auséncia de
significancia nos modelos compartilhados, pode indicar que conjuntamente no ambiente, as
populacdes das espécies selecionadas podem estar conseguindo persistir as pressées de pesca
até o momento, provavelmente, devido a respostas diferenciais entre espécies, populacdes e
regides de acordo com a filtragem do tipo de ambiente e histdrias evolutivas 3. Entretanto,

se esse for o caso, é dificil dizer até quando tal situagao pode se manter, uma vez que mesmo

sem evidéncia estatistica, todos os modelos para os ambientes pequenos e a maioria dos
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modelos para o peso, exibiram tendéncias de diminui¢cdo. Portanto, acGes preventivas ja
podem ser consideradas de importancia para a bacia do Alto Rio Parana. A auséncia de
evidéncia estatistica também pode ser um reflexo da qualidade dos dados. Nossas andlises
foram limitadas a apenas uma colegao cientifica, e isso pode ter influenciado os resultados
encontrados. Algumas espécies tiveram poucos individuos analisados, dificultando preencher
todas as lacunas temporais. Dessa forma, é possivel também que uma maior clareza estatistica
seja alcancada expandindo a base de dados.

De qualquer maneira, ndo ha davidas de que as atividades antrdpicas desencadeiam
respostas genéticas (evolugdo fenotipica) e/ou plasticas (plasticidade fenotipica), que sdo os
dois principais mecanismos subjacentes as variacdes histdricas de tamanhos 7> %, J3 a rapidez
com que as espécies respondem as mudancas advindas das a¢des antrépicas, é mais incerto
%, Nesse trabalho, poucos anos foram o suficiente para sinalizar diminui¢cdes no tamanho de
algumas espécies nativas da bacia do Alto Rio Parand. E isso é importante porque: 1) as
mudancas podem estar ocorrendo muito rapidamente, apesar da causa dessas mudancas
serem dificeis de isolar, uma vez que varios estressores antropogénicos agem ao mesmo
tempo sob os ecossistemas; e 2) as mudancas temporais no tamanho do corpo ndo serao
facilmente revertidas °°. Enquanto os fatores ambientais que afetam crescimento e a
maturacdao podem demonstrar flutuagdes ao longo do tempo, aumentando ou diminuindo as
pressGes sobre as espécies, os fatores seletivos sdo mais continuos e dificeis de serem
revertidos °> %,

Até o momento, existe uma compreensdo limitada também sobre como essas
mudanc¢as no tamanho afetam as espécies e os ambientes naturais. Sabe-se que a forte
pressdo da pesca pode causar mudancas na histdria de vida, idades de maturacdo mais
precoces e reduzir a heterogeneidade espacial tanto fenotipica, quanto genética das espécies.
Isso porque os peixes economicamente valiosos normalmente sao aqueles de maior porte,
que ocupam os niveis tréficos superiores. A medida que eles sdo retirados do ambiente pela
sobrepesca, impossibilita-se as suas reproducdes e, consequentemente, diminui-se a

%7 Além disso, os individuos menores que

frequéncia desses fendtipos no ambiente
permanecem no ambiente ndo proveem filhotes na mesma quantidade ou aptidao, reduzindo
a capacidade reprodutiva das espécies. Peixes menores também ndo possuem um alto valor
comercial, o que direciona as capturas para outras espécies ou espécies de niveis tréficos

inferiores que ndo eram atingidas pela pesca antes, onde muito provavelmente o ciclo se
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repetird 4% %8, Os aumentos, bem como as diminuicdes nos tamanhos corporais, também
podem afetar as cadeias tréficas, comprometendo os controles bottom-up e top-down 28,

No ambito social, essas tendéncias reduzem a capacidade dos ecossistemas de
fornecer contribuigcdes sustentaveis para as pessoas, como por exemplo, os rendimentos da
pesca e seguranca alimentar °> 109, IniUmeras familias dependem da pesca para alimentac3o,
subsisténcia e até mesmo para recreac¢io 23. Adiminuicdo no tamanho dos peixes muitas vezes
significa menos comida e/ou lucros para alguns segmentos sociais 23. Além disso, estudos
mostram que existe uma relagdo positiva da biodiversidade de agua doce e a producgdo
pesqueira 1, evidenciando que sem uma, dificilmente havera a outra. Mesmo assim, 52% dos
estoques de peixes do mundo foram totalmente explorados, 19% sobre-explorados, 20%
moderadamente explorados ou sub-explorados, 8% esgotados e 1% em recuperacao 2340,

A sobre-exploracdo dos recursos pesqueiros naturais acontecem porque eles sdo
categorizados como um bem comum 12, Mesmo sendo um recurso bioldgico natural
renovavel, ele pode ser facilmente exaurido devido ao livre acesso, que muitas vezes resulta
na extracdo intensiva desses recursos da natureza %2, No Brasil, o estado intervém
regulamentando e controlando a pesca para evitar tais situacdes, impondo taxas e multas,
exigéncia de licencas, estabelecendo cotas de captura, suspendendo ou limitando o nimero
de pescadores em determinados locais e épocas do ano, proibindo determinados apetrechos
de pesca e impondo tamanhos minimos para os peixes capturados *2. A determinacdo dos
tamanhos minimos permitidos vem do pensamento de que capturar individuos imaturos
compromete a manutencdo das populacdes dessas espécies a longo prazo. No entanto, a
retirada de individuos grandes e adultos também, uma vez que com isso perde-se aqueles
com maior potencial de produzir ovos (mega-spawners).

Assim, a prépria politica de controle da pesca pode estar contribuindo em parte para
a diminuicdo nos tamanhos dos peixes, ao compelir que apenas os individuos maiores sejam
retirados do ambiente. E, de fato, L. friderici e P. lineatus possuem tamanhos minimos de
captura %2 e ainda assim demonstraram algumas tendéncias de diminuic3o. Rainer Froese 103
argumenta que, para a conservagao e persisténcia das espécies de peixes, ndo apenas o0s
juvenis precisam crescer até comprimentos ideias e se reproduzirem, mas também todos os
“mega-spawners” devem ser excluidos das capturas (Figura 21). Para uma pesca sustentavel,

apenas a captura dentro de uma faixa especifica de comprimento (Lopt) deveria ser permitido,
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a fim de garantir rendimentos elevados para a pesca, sem comprometer a manutencdo das

espécies.

Lm Lopt Lmax
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Frequency

Mega-

Juveniles Mature

spawners

v ol T T T T v Y o v Al

Length (¢cm)

Figura 21. Modelo sustentavel de pesca proposto por Rainer Froese 103, onde Lm indica o comprimento da primeira maturagao,
Lopt indica a faixa de comprimento onde os peixes podem ser capturados e o rendimento maximo de pesca pode ser obtido,
e Lmax é o tamanho maximo alcancado durante a vida do peixe.

Mais dados s3ao necessarios para realizar analises mais robustas e explicativas. Verificar
se 0s nossos resultados se repetem em diferentes escalas, suas causas e consequéncias sao
de extrema importancia para a manutencdo e sustentabilidade das assembleias de peixes.
Apenas dados de riqueza e abundancia sobre as populacdes exploradas ja ndo se mostram
mais suficientes para planejamentos de gestdo 4% %% Informacdes sobre a estrutura das
populacdes e comunidades serdo cada vez mais necessarios para prevenir efeitos deletérios e
manter a sustentabilidade dos sistemas 4% 191, Contudo, é preciso reconhecer a dificuldade de
se obter estatisticas sobre as capturas continentais no Brasil. A grande maioria da pesca em
ambientes de agua doce inclui a pesca artesanal, recreativa e ilegal, que sao subnotificadas ou
ndo notificadas, dificultando a obtencdo de informacdes sobre tais atividades ao longo do
tempo %> 2%, E ainda que tenham sido usados dados de cole¢des cientificas para acessar
mudangas temporais nessa pesquisa, esses espag¢os também possuem alguns vieses.
Exemplares de grande porte, tendem a ocupar muito espago e, por isso, muitas vezes ndo sao
incorporados nas cole¢des; quando o sdo, apenas a cabeca é retirada como testemunho. A
guantidade de coletas cientificas de peixes realizadas e depositadas na colecdo DZJSRP

também aumentaram com o passar dos anos, explicando porque havia muito mais exemplares
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apds os anos 2000 nos conjuntos de dados, do que antes disso (ver Apéndice | e Il). Como
resultado, os exemplares presentes na colecdao DZJSRP capturam apenas parte do tempo
histérico para registrar os declinios ou aumentos no tamanho do corpo.

Em suma, este estudo deve ser visto como um sinal de alerta para maiores esforgos de
protegao, conservagao e pesquisas na area. A partir do momento em que buscar por estados
“intocados” das populagbes e ecossistemas ndao é mais uma opgao, porque dados de
condicbes pristinas antes da pesca ou de outras acdes antrdpicas sdo muitas vezes
desconhecidas °, aumentard a necessidade de manter-se bases de dados histéricas sobre a
biodiversidade. Considerando a importancia dos peixes de agua doce, sera necessario
recursos suficientes para monitorar e proteger essa biodiversidade, bem como o
desenvolvimento de regulamentos que sustentem a reproducao, recrutamento e crescimento

das espécies de peixes nativas.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho investigou possiveis alteracdes no comprimento padrio e peso ao
longo do tempo para 10 espécies nativas da bacia do Alto Rio Parana. Foram encontradas
tendéncias de diminuicdo do comprimento padrdo ou peso para individuos adultos de
Acestrorhynchus lacustris, L. friderici e C. callichthys, e para os individuos juvenis de
Acestrorhynchus lacustris, S. hilarii e C. callichthys; tendéncias de aumentos para os juvenis de
H. malabaricus e situa¢des variadas para os juvenis de L. friderici e P. lineatus. Tanto as
espécies importantes para pesca, quanto espécies normalmente pouco capturadas,
demonstraram reducbes das varidveis apuradas, evidenciando que ndo apenas peixes de
importancia econdmica para a pesca podem estar sofrendo mudancas no tamanho do corpo.
A maioria dos modelos por espécie com evidéncia estatistica realizados para os ambientes
pequenos apresentaram tendéncias de diminuigao para as espécies. A Unica excegao foi H.
malabaricus, para qual a tendéncia foi trairas maiores e mais pesadas ao longo do tempo.

N3o foi detectado nenhum efeito geral da pressdo de pesca (alta ou baixa) e nivel
tréfico (carnivoros). A auséncia de evidéncia estatistica para esses modelos que abordavam
as espécies conjuntamente, pode significar que as populagbes das espécies-alvo estao

conseguindo persistir até o momento, possivelmente devido a respostas diferencias entre
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espécies, populacdes e regides de acordo com a filtragem do tipo de ambiente e histérias
evolutivas. Entretanto, se esse for o caso, é dificil dizer até quando tal situagdo ira se manter,
uma vez que todos os modelos para os ambientes pequenos e a maioria dos modelos para o
peso, ja exibiram tendéncias de diminui¢do. A auséncia de evidéncia estatistica também pode
ser um reflexo da qualidade dos dados. Por isso, para trabalhos futuros, vale a pena explorar
diferentes colegdes cientificas. Assim, sera possivel atingir uma maior quantidade de
exemplares para as espécies e diminuir as lacunas temporais.

Em sintese, tais resultados sdo um sinal de alerta para acdes mais adequadas de
manejo e conservacdo da biodiversidade de peixes nativos da bacia do Alto Rio Parand e
também para a necessidade de bases de dados histdricas que possam registrar ndo somente

a biodiversidade, mas também aspectos intrinsecos a ela.

Disponibilidade do cédigo
As  andlises  estatisticas  foram arquivadas e  estao disponiveis  em:

https://github.com/April231997/Mestrado
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APENDICE | — HISTOGRAMAS GERAIS

Histogramas gerais do comprimento padrdo (cm) e peso (g) das espécies-alvo, incluem

todos os individuos medidos.
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Figura 22, Histograma geral do comprimento padrdo (cm), inclui todos os exemplares medidos de cada espécie.
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Figura 23. Histograma geral do peso(g), inclui todos os exemplares medidos de cada espécie.
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APENDICE Il - QUANTIDADE DE INDIVIDUOS POR ANO

Histograma geral da quantidade de individuos presentes por ano na colecdo DZSJRP.
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Figura 24. Quantidade de individuos presente por ano das espécies com evidéncia estatistica na colegdo DZSIRP



APENDICE Ill — MODELOS SEM EVIDENCIA ESTATISTICA
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Modelos GAMMSs e GAMs que ndo apresentaram evidéncia estatistica (ou seja, p <0.05

eR?>0.1).

Acestrorhynchus lacustris (Liitken, 1875)
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Figura 25. Modelos GAMMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos

juvenis de Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875).

Leporinus friderici (Bloch, 1794)
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Figura 26. Modelos GAMMs e GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de

individuos adultos de Leporinus friderici (Bloch, 1794).



Astyanax lacustris (Liitken, 1875)
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Figura 27. Modelos GAMMs e GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de

individuos adultos e juvenis de Astyanax lacustris (Litken, 1875).




Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
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Figura 28. Modelos GAMMs e GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de
individuos adultos e juvenis de Hoplias malabaricus (Bloch, 1794).

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)
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Figura 29. Modelos GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o

conjunto de individuos juvenis de Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836).



Salminus hilarii Valenciennes, 1850
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Figura 30. Modelo GAMMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de individuos
juvenis de Salminus hilarii Valenciennes, 1850.

Pimelodus maculatus (Valenciennes, 1836)
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Figura 31. Modelos GAMMs e GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de

individuos juvenis de Pimelodus maculatus (Valenciennes, 1836).



Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
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Figura 32. Modelos GAMMs e GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de

individuos adultos e juvenis de Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758).



Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900)
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Figura 33. Modelos GAMMs e GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de
individuos adultos e juvenis de Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900).
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Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
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Figura 6. Modelo GAMMs e GAMs sem evidéncia estatistica do comprimento padrdo (cm) e peso (g) para o conjunto de
individuos adultos e juvenis de Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824).

N3o havia individuos suficientes na amostra para a realizacdo de modelos para os
individuos juvenis de ambientes pequenos de Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, S.

hilarii e P. maculatus; e para os individuos adultos de ambientes grandes e ambientes

pequenos de R. latirostris.



