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“Tudo o que você toca 

Você muda. 

Tudo o que você muda 

Muda você. 

A única verdade perene 

É a mudança.” 

 

                                                                Octavia E. Butler (2018, p. 6) 



 

 

RESUMO 

 

Os ambientes de águas doce vêm experimentando, ao longo dos anos, um colapso 

ecossistêmico, devido as diferentes pressões antrópicas. Em consequência, muitas espécies 

importantes têm sido extintas ou sofrido com diferentes níveis de alterações estruturais, 

como por exemplo, a diminuição do tamanho corpóreo ao longo do tempo. Essas mudanças 

nas linhas de base podem causar alterações nas histórias de vida, reestruturar as cadeias 

tróficas e comprometer diversas contribuições da natureza para as pessoas. Assim, identificar 

sua ocorrência no Antropoceno é de extrema importância para delimitar os impactos das 

atividades humanas e planejar medidas de conservação adequadas. Nesse contexto, o 

objetivo geral desta pesquisa foi investigar se houve alterações no tamanho do corpo em 

peixes nativos da bacia do Alto Rio Paraná nos últimos 70 anos. Para isso, foram obtidos o 

comprimento padrão e peso (variáveis respostas) de indivíduos de dez espécies com 

diferentes pressões de pesca (alta ou baixa) e de diferentes níveis tróficos (carnívoros, 

onívoros e detritívoros) depositadas em coleções biológicas. Desenvolvemos modelos mistos 

aditivos generalizados (GAMMs) e modelos aditivos generalizados (GAMs) para identificar se 

os tipos de ambiente contribuíam para explicar as diferenças nas variáveis respostas em 

função do tempo tanto para peixes adultos, quanto juvenis. Nossos resultados demonstraram 

uma tendência na diminuição no tamanho do corpo para Acestrorhynchus lacustris, Salminus 

hilarii e Callichthys callichthys, aumentos para Hoplias malabaricus e situações variáveis de 

acordo com o tipo de ambiente e fase do desenvolvimento para Leporinus friderici e 

Prochilodus lineatus. Considerando a importância dos peixes de água doce na pesca e na 

manutenção das cadeias tróficas aquáticas e terrestres, é imprescindível aplicar esforços para 

monitorar e proteger essa biodiversidade, bem como desenvolver formas de regulação que 

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

 

Palavras-chave: Mudanças nas linhas de base. Ictiofauna. Sobrepesca. Coleções científicas. 

 

 

 

 



 

 

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 Paraná 

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. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1. Bacia do Alto Rio Paraná (vermelho) e bacias vizinhas do Paraguai e Baixo Paraná (azul), 

Araguaia/Tocantins (verde), São Francisco (amarelo) e rios costeiros (preto). ...................................................... 222 

Figura 2. Etapas da construção da usina hidrelétrica de Itaipu. .............................................................................. 233 

Figura 3. Espécies-alvo. .............................................................................................................................................. 264 

Figura 4. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos 

de Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875). ........................................................................................................... 322 

Figura 5. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos 

de Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758). .............................................................................................................. 333 

Figura 6. Modelo GAM do comprimento padrão (cm) de ambientes pequenos para o conjunto de indivíduos 

adultos de indivíduos adultos de Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824). ...........................................................34 

Figura 7. Modelo GAM do peso (g) de ambientes pequenos para o conjunto de indivíduos adultos de Leporinus 

friderici (Bloch, 1794)................................................................................................................................................. 34 

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

indivíduos juvenis de Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875)................................................................................ 35 

Figura 9. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos juvenis 

de Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) ....................................................................................................................... 36 

Figura 10. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos juvenis 

de Leporinus friderici (Bloch, 1794) ........................................................................................................................... 37 

Figura 11. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos juvenis 

de Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) ........................................................................................................... 38 

Figura 12. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos juvenis 

de Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) ................................................................................................................ 39 

Figura 13. Modelos GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) de ambientes grandes para o conjunto de 

indivíduos juvenis de Salminus hilarii Valenciennes, 1850. ....................................................................................... 40 

Figura 14. Modelo GAMM do peso (g) de ambientes pequenos para o conjunto de indivíduos juvenis de Rhamdia 

quelen (Quoy & Gaimard, 1824). ............................................................................................................................... 40 

Figura 15. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos de 

médio a grande porte que sofrem com alta pressão de pesca. ................................................................................ 42 

Figura 16. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos de 

médio a grande porte que sofrem com baixa pressão de pesca. .............................................................................. 43 

Figura 17. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos carnívoros 

adultos de médio a grande porte. .............................................................................................................................. 43 

Figura 18. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos de 

pequeno porte que sofrem com baixa pressão de pesca. ......................................................................................... 44 



 

 

Figura 19. Modelo GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos carnívoros 

adultos de pequeno porte. ........................................................................................................................................ 45 

Figura 20. Pescaria de pintado, dourado e curimba no Rio Piracicaba com vara de bambu em 1960. ................... 47 

Figura 21. Modelo sustentável de pesca proposto por Rainer Froese 103, onde Lm indica o comprimento da primeira 

maturação, Lopt indica a faixa de comprimento onde os peixes podem ser capturados e o rendimento máximo de 

pesca pode ser obtido, e Lmax é o tamanho máximo alcançado durante a vida do peixe. ..................................... 52 

Figura 22. Histograma geral do comprimento padrão (cm), inclui todos os exemplares medidos de cada espécie. 

.................................................................................................................................................................................... 62 

Figura 23. Histograma geral do peso(g), inclui todos os exemplares medidos de cada espécie. ............................. 63 

Figura 24. Quantidade de indivíduos presente por ano das espécies com evidência estatística na coleção DZSJRP. 

.................................................................................................................................................................................... 64 

Figura 25. Modelos GAMMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 

indivíduos juvenis de Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875). .............................................................................. 65 

Figura 26. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 

conjunto de indivíduos adultos de Leporinus friderici (Bloch, 1794). ........................................................................ 65 

Figura 27. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 

conjunto de indivíduos adultos e juvenis de Astyanax lacustris (Lütken, 1875). ...................................................... 66 

Figura 28. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 

conjunto de indivíduos adultos e juvenis de Hoplias malabaricus (Bloch, 1794). .................................................... 67 

Figura 29. Modelos GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 

indivíduos juvenis de Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836). ............................................................................. 67 

Figura 30. Modelo GAMMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 

indivíduos juvenis de Salminus hilarii Valenciennes, 1850. ....................................................................................... 68 

Figura 31. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 

conjunto de indivíduos juvenis de Pimelodus maculatus (Valenciennes, 1836). ...................................................... 68 

Figura 32. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 

conjunto de indivíduos adultos e juvenis de Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758). ............................................  69 

Figura 33. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 

conjunto de indivíduos adultos e juvenis de Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900). .......................................... 70 

Figura 34. Modelo GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 

conjunto de indivíduos adultos e juvenis de Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824). ........................................ 71 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1. Nome científico das espécies-alvo, nome popular, guilda trófica e pressão pesqueira. ...........................24 

Tabela 2. Comprimento padrão mínimo (cm) adotado para cada espécie nas análises estatísticas dos indivíduos 

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. ..28 

Tabela 3. Comprimento padrão (cm) e peso (g) dos exemplares de 10 espécies presentes na coleção DZSJRP. ...30 

Tabela 4. Síntese dos resultados obtidos para o comprimento padrão (cm) e peso (g) de peixes adultos .............31 

Tabela 5. Síntese dos resultados obtidos para o comprimento padrão (cm) e peso (g) de peixes juvenis. .............35 

Tabela 6. Síntese dos resultados obtidos para o comprimento padrão (cm) e peso (g) de indivíduos adultos de 

pequeno e médio a grande porte. ................................................................................................................................41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 
 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 15 

1.1. Mudanças nas linhas de base do Antropoceno .......................................................... 15 

1.2.Peixes de água doce ..................................................................................................... 17 

1.3.Implicações ecológicas do tamanho do corpo ............................................................. 18 

2. OBJETIVOS E HIPÓTESES ................................................................................................. 21 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................................. 21 

3.1.Bacia do Alto Rio Paraná .............................................................................................. 21 

3.2. Base de dados ............................................................................................................. 23 

3.3. Espécies-alvo ............................................................................................................... 24 

3.4. Obtenção das variáveis ............................................................................................... 26 

3.5. Determinação dos tamanhos mínimos ....................................................................... 27 

3.6. Análise dos dados ....................................................................................................... 29 

4. RESULTADOS .................................................................................................................. 30 

4.1. Exemplares medidos ................................................................................................... 30 

4.2. Mudança temporal no comprimento padrão e peso de peixes adultos ..................... 30 

4.3. Mudança temporal no comprimento e peso de peixes juvenis .................................. 34 

4.4. Mudança temporal no comprimento e peso de indivíduos adultos de pequeno e médio 

a grande porte ...................................................................................................................... 41 

5. DISCUSSÃO..................................................................................................................... 45 

6. CONCLUSÃO ................................................................................................................... 53 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 54 

APÊNDICE I – HISTOGRAMAS GERAIS ...................................................................................... 62 

APÊNDICE II – QUANTIDADE DE INDIVÍDUOS POR ANO ......................................................  64 

APÊNDICE III – MODELOS SEM EVIDÊNCIA ESTATÍSTICA .....................................................  65 

 



15 

 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. Mudanças nas linhas de base do Antropoceno 

 

Em 2000, Crutzen & Stoermer chamaram a atenção para o papel central das atividades 

antrópicas em todas as escalas ecológicas e para o fato de que elas continuarão a agir ainda 

por muito tempo. Pensando nisso, eles propuseram o termo “Antropoceno” para se referir ao 

começo de uma nova era geológica, durante a qual os seres humanos são responsáveis por 

causar mudanças globais generalizadas 1.  

Desde sua sugestão, os órgãos especializados passaram por intensas discussões 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 dúvidas de que estamos em um período de 

tempo distinto3. Muitos parâmetros ambientais importantes estão fora de seus limites 

característicos do Holoceno, a atual era geológica até então aceita 3,4. E, apesar das 

controvérsias que o termo gerou e vem gerando no âmbito científico, seu conceito básico é 

reconhecer que agora os seres humanos são uma força tão importante, se não mais 

transformadora, em escala global, do que as forças naturais 3.  

O pensamento de que talvez a humanidade esteja vivendo em uma era geológica 

diferente, deu origem ao conceito de “limites planetários”, além dos quais não é seguro 

ultrapassar 3. Isso porque o estado Holoceno do sistema terrestre é a única condição 

conhecida até o presente que suporta a civilização humana e os limites planetários servem 

como uma tentativa de definir um espaço operacional seguro para a manutenção da vida 

humana na Terra 5. Inicialmente, nove fronteiras foram descritas: mudanças climáticas, 

acidificação dos oceanos, ozônio estratosférico, ciclo biogeoquímico do N, ciclo do fósforo, 

poluição, carregamento de aerossóis atmosféricos, uso global de água doce e taxa de perda 

de biodiversidade 6. As quantificações foram apenas primeiras tentativas aproximadas e 

posteriormente novas variáveis e cálculos mais robustos foram surgindo 6. Entretanto, alguns 

limites, como a perda de biodiversidade, foram considerados já extrapolados 3,5,6.  

Independentemente de ser uma fronteira atingida ou não, a biodiversidade vem 

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

sexta extinção em massa 7. Taxas elevadas de extinções e enormes declínios populacionais 
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viraram uma realidade comum e, seja qual for o nome da era ou evento geológico, a 

biodiversidade está mudando a uma taxa muito maior do que seria esperada na ausência das 

influências antropogênicas 3. Um dos maiores desafios para a conservação atualmente é a 

dificuldade de compreender a taxa, magnitude e extensão das alterações que os seres 

humanos vêm causando ao longo da história 8. Como a degradação e a superexploração vem 

ocorrendo há muitas décadas antes das primeiras avaliações quantitativas da biodiversidade, 

só se pode imaginar como eram os números antes disso 9.  

Diante desse problema, Daniel Pauly 10 chamou a atenção para o perigo da síndrome 

de mudanças de linha de base (“Shifting Baseline Syndrome”, da sigla SBS), onde a sociedade 

como um todo pode estar aceitando como “natural” as condições de um passado imediato, 

sem considerar eventos de épocas mais distantes. Em outras palavras, populações de espécies 

que eram abundantes séculos atrás podem ter diminuído drasticamente desde então, mas a 

maioria das pessoas viventes hoje, assume erroneamente que a situação apenas dos últimos 

anos representa a verdadeira situação da espécie, a verdadeira linha de base ou de referência 

11. Quando as condições do ambiente natural se degradam gradualmente ao longo do tempo, 

as pessoas percebem falsamente menos mudanças ou nenhuma, pois desconhecem ou não 

se lembram com precisão como eram os ambientes no passado e ao longo das gerações8. Na 

pesquisa e na prática, o movimento contínuo das linhas de base pode significar que as 

condições degradadas e não sustentáveis tendem a ser aceitas como metas de gestão 12.   

Devido à ausência de experiência, memória e/ou conhecimento do estado passado do 

ambiente natural, a percepção do que é “natural” muda 9. E, com a contínua deterioração em 

escalas globais, regionais e locais, isso implica que os padrões ambientais básicos continuarão 

a diminuir, constituindo uma barreira para a conservação e restauração do meio ambiente 8. 

Portanto, nunca foi tão reforçada a necessidade de se manter registros históricos a longo 

prazo sobre os sistemas biológicos 13. Mudanças ambientais e evolutivas estão acontecendo 

em poucos anos em rápidas proporções 14 e a espécie humana é a única capaz de tomar 

decisões visando o aperfeiçoamento nas áreas de conservação e educação ambiental 3. 

Em tempos de rápidas mudanças ambientais, discernir que o mundo mudou e que, 

portanto, a pesquisa e a prática devem se adaptar as novas realidades é o primeiro passo para 

desenvolver estratégias que levem à sustentabilidade dos ecossistemas contra os estresses 

induzidos pelo homem 1,3. 
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1.2. Peixes de água doce 

 

Os corpos d’água doce correspondem a menos de 1% da superfície do planeta 15; mas 

é nessa pequena parcela de água que vivem quase 18.000 espécies de peixes 15, 16. Estimativas 

ainda indicam que cerca de 8.000 a 9.000 de todas essas espécies ocorram somente em águas 

continentais sul-americanas 17. No Brasil, essa grande riqueza de peixes está concentrada, 

principalmente, nas bacias Amazônica e do Paraná 17,18. Juntos, esses dois sistemas fluviais 

abrigam um alto valor de biodiversidade e endemismo por unidade de área, com diversos 

estudos sugerindo uma tendência crescente para novas descobertas taxonômicas de peixes18. 

No entanto, dados recentes indicam que as espécies de peixes de água doce do país 

estão sob forte pressão pesqueira e sofrendo com intensas alterações do meio físico 19, 20, 

sendo que 30% delas já se encontram ameaçadas de extinção 21. Segundo Dudgeon et al. 22, a 

sobre-exploração, ou seja, extração desses animais para o uso humano a níveis insustentáveis, 

constitui-se uma das cinco maiores ameaças para a biodiversidade de peixes continentais, 

juntamente com a modificação de fluxo, destruição ou degradação do habitat, poluição da 

água e invasões por espécies exóticas.  Pesquisas indicam ainda que a pesca intensiva está 

colapsando as populações de peixes de maneira irreversível, até mesmo aquelas antes 

abundantes, uma vez que tais atividades prejudicam a capacidade de renovação e a saúde dos 

ecossistemas, colocando em risco a segurança humana e ambiental 22, 23.  

Além disso, os ambientes de água doce e suas formas de vida apresentam, muitas 

vezes, limitações para suportar e superar as pressões antrópicas 24. Em virtude disso, esses 

organismos estão sujeitos a uma intensa seleção, que pode acarretar na chamada “pesca na 

cadeia alimentar”, isto é, a remoção de indivíduos maiores, normalmente predadores e 

dominantes, e sua substituição por espécies menores, de níveis tróficos inferiores 24. Além 

dessa eliminação sucessiva de espécies-chave para as funções ecossistêmicas, essa seleção 

pode levar também a alterações de características funcionais, como a diminuição do tamanho 

médio e o peso corpóreo das espécies 9, 24. Ngor et al. 26 analisaram 116 espécies de peixes do 

rio Tonle Sap, Cambodja, e perceberam que várias espécies comuns tiveram uma diminuição 

nos tamanhos e pesos individuais e que a maioria das capturas decaíram ao longo do tempo, 

principalmente as das espécies de médio e grande porte, que tendem a ocupar níveis tróficos 

superiores 26. Estudos ainda mostram que a diminuição corpórea de peixes ao longo das 

últimas cinco décadas levou a uma redução de até 35% na biomassa das espécies afetadas 27. 
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Esses dados merecem atenção porque a sua ocorrência na natureza muitas vezes promove o 

relaxamento do controle de cima para baixo (top-down) dentro das redes tróficas28. Isso pode 

levar a desequilíbrios no ecossistema, uma vez que resultam em alterações no desempenho 

de funções críticas realizadas pelas espécies acometidas.  

Além disso, também é possível que atualmente a população observe e aceite como 

natural tamanhos e pesos corpóreos menores dos que os registrados no passado. Essa 

síndrome de mudanças nas linhas de base nem sempre tem sido detectada, mas é comumente 

observada quando se investiga as lembranças das pessoas de diferentes gerações (e.g. 29, 30, 

31). O problema é que a maior parte desses estudos analisam essas questões apenas para os 

ecossistemas marinhos. Embora alguns autores defendam também a ocorrência de mudanças 

de linhas de base em águas doces, são raros os estudos feitos na área. Isso é extremamente 

preocupante para os esforços de conservação, pois condições degradadas de muitas maneiras 

diferentes e muitas vezes por séculos podem estar sendo usadas como metas de gestão 9. 

Os ambientes de águas doce, bem como as espécies que os compõem, são uma das 

biodiversidades mais impactadas atualmente 15 e cada vez mais as chances de resiliência 

desses ecossistemas estão diminuindo e a homogeneização, que resulta em uma diversidade 

simplificada, está aumentando 32, 33. Ainda que a sucessão biológica ocorra, muitas vezes é 

acompanhada da perda de inúmeras contribuições da natureza para as pessoas (“Nature’s 

Contributions to People”, da sigla NCP) importantes e insubstituíveis, sem os quais o ser 

humano enfrentaria muitas dificuldades para sobreviver 12,32. E para conservá-los serão 

necessário dados históricos de referência, bem como o reconhecimento da população em 

geral da necessidade de conservá-los.  

 

1.3. Implicações ecológicas do tamanho do corpo 

 

Umas das principais formas de classificar ou avaliar um objeto, é medindo seu 

tamanho. O mesmo é verdade para os indivíduos de uma comunidade. O tamanho do corpo 

está fortemente correlacionado com a maioria dos parâmetros de história de vida das 

espécies e é relativamente fácil de medir de maneira confiável, quando comparado com 

outras medidas 34. Além disso, é um dos melhores preditores de variações ecológicas e um 

substituto conveniente para variáveis consideradas a causa de muitos padrões ecológicos e 

evolutivos, mas extremamente difíceis de estimar 34. Como Nee & Lawton 35 observaram, 
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ecologistas medem o tamanho do corpo, pelo mesmo motivo que os jornalistas relatam a 

idade das pessoas: “nenhum número é tão informativo e facilmente medido”.  

Existem várias formas de quantificar o tamanho do corpo, com cada uma refletindo 

um aspecto diferente do organismo 34. A melhor maneira, dependerá do grupo que se 

pretende estudar e dos objetivos para a qual a estimativa é exigida. Para os peixes, as mais 

comuns são massa corporal, profundidade do corpo e comprimento padrão ou total. 

Normalmente, o comprimento padrão (CP) é preferível em relação ao comprimento total (CT), 

porque evita mensurar estruturas frágeis que talvez estejam danificadas, como a nadadeira 

caudal. Mas, a maioria dos pesquisadores optam por medir massa corporal, por serem 

universalmente comparáveis entre todas as espécies, de vírus até mamíferos 34.  

Apesar de geralmente as pesquisas escolherem apenas uma das formas possíveis de 

quantificar o tamanho do corpo, algumas delas possuem relações entre si, como as existentes 

entre o comprimento do corpo e o peso. As relações comprimento-peso (“Length-Weight 

Relationships”, da sigla LWR) são estudadas desde o início do século XX para verificar a 

condição, fitness e bem-estar das assembleias de peixes 36. Isso porque, quando calculado 

corretamente, o parâmetro LWR se torna uma boa ferramenta para determinar aspectos 

sobre o ciclo de vida, condições de alimentações e também para analisar e comparar o 

crescimento dos peixes entre as regiões de estudo ou manejo 37.  

Independente da grandeza física 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 relações 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 38. Em outro estudo, Berkeley et al. 

39 constataram que fêmeas mais velhas (e, normalmente, maiores) contribuíam mais para a 

reprodução das espécies do que as menores e que as suas proles possuíam taxas de 

sobrevivência maiores sob condições ambientais adversas. Um aumento na quantidade e 

qualidade dos ovos produzidos por peixes mais velhos ou maiores também é relatado em uma 

variedade de pesquisas 40.  

O crescimento e o desenvolvimento igualmente se relacionam com o tamanho do 

corpo. O comprimento e a idade são os principais determinantes do início da maturação sexual 

em peixes, por exemplo. Tais relações deram origem a parâmetros 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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indivíduos de uma determinada espécie estão aptos a se reproduzirem 41. Atualmente esse é 

o principal valor adotado como tamanho mínimo de captura nas políticas de controle da pesca 

no Brasil 42. Entretanto, o tamanho do corpo é um atributo que varia no espaço e no tempo 

devido tanto a processos ecológicos, quanto evolutivos 43. Assim, características ambientais 

que aumentam as taxas de crescimento, como maior disponibilidade de alimentos, aceleram 

a maturação dos peixes, antecipando a idade de maturação, mas sem variar significativamente 

o comprimento 41. Por outro lado, intensas atividades antrópicas, como a sobrepesca, podem 

causar uma seleção “não-natural” nas assembleias de peixes, resultando em idades e 

comprimentos de maturação menores 44.  

Diversas outras ações humanas podem resultar em alterações no tamanho do corpo, 

tais como o aumento da temperatura ambiental que promove o aquecimento das águas 

continentais 43. Cada espécie de peixe possui um intervalo térmico ótimo, no qual os 

indivíduos conseguem sobreviver sem que a fisiologia e o metabolismo sejam afetados. No 

entanto, quando o aumento das temperaturas excede o intervalo ótimo, isso pode aumentar 

o metabolismo dos grupos afetados e reduzir, assim, suas taxas de crescimento, caso não 

consigam ingerir uma quantidade maior de alimento 43, 45. A continua redução das taxas de 

crescimento, sem a realocação adequada de recursos calóricos, pode resultar em tamanhos 

de referências menores para as espécies 43. 

Os padrões de variação do tamanho do corpo também estão 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 34. Esse padrão pode ser observado através 

dos valores de L50: normalmente, peixes de ambientes pequenos (córregos e riachos) 

possuem valores de L50 menores do que peixes de ambientes grandes (reservatórios e rios) 

41. Vale lembrar, que os ambientes pequenos também são mais vulneráveis em termos de 

impactos do que os ambientes grandes, que são mais estáveis. E isso se reflete nas espécies 

que habitam esses locais. Logo, é provável que espécies de corpo naturalmente pequeno que 

habitam ambientes mais complexos sejam mais vulneráveis as mudanças ecológicas e 

evolutivas que tendem a diminuir o tamanho do corpo ao longo do tempo 46. 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESES 

 

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar se dez espécies de peixes nativas da bacia 

do Alto Rio Paraná, que ocupam diferentes níveis tróficos (carnívoros, onívoros e detritívoros) 

e sofrem com diferentes pressões de pesca (alta ou baixa), apresentaram decréscimos no 

comprimento padrão e peso corpóreo entre os anos de 1950 e 2019.  

A ausência de alteração no comprimento padrão e peso ao longo do tempo foi a 

hipótese nula testada no presente trabalho. Em contrapartida, os resultados esperados era 

uma tendência de redução nas dimensões corporais apuradas para as espécies-alvo que 

sofrem com alta pressão de pesca e ocupam níveis tróficos superiores, fundamentando assim, 

os relatos de SBS e, também, fornecendo resultados de extrema importância para identificar 

linhas de base apropriadas, delimitar impactos sobre o ecossistema e propor métodos de 

manejo ambiental adequados a fim de auxiliar tomadores de decisão.  

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1. Bacia do Alto Rio Paraná 

 

A bacia do Alto Rio Paraná (Figura 1) abrange os estados do Paraná, Mato Grosso do 

Sul, Minas Gerais, Goiás e o Distrito Federal 47. Ocupa o terço superior da bacia do rio Paraná, 

uma região de aproximadamente 900.000 km2, a montante do antigo salto de Sete Quedas 

(agora inundado pelo Reservatório de Itaipu) 18. É composto por diversos biótopos, como 

lagos, rios, córregos e lagoas. Suas drenagens atravessam vários domínios morfoclimáticos, 

como por exemplo, a Mata Atlântica, Florestas Estacionais Semideciduais, Cerrados, Florestas 

Ombrófilas Mistas, Campos Rupestres e Matas de Galeria, sendo, portanto, componente de 

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

 

 A região compreendida pela bacia do Alto Rio Paraná possui ainda um antigo histórico 

de ocupação que inclui a formação de grandes aglomerados populacionais ao longo dos 

últimos séculos, como São Paulo, Campo Grande, Goiânia e o Distrito Federal 49. Atualmente 

se tornou umas das bacias mais urbanizadas em comparação com as demais 49 e foi vítima de 

uma rápida destruição das florestas nativas, devido ao uso das terras para o cultivo agrícola e 

para a pecuária 50. Sinergicamente, os recursos hídricos e seus componentes também foram 

intensamente explorados para irrigação dos campos, transporte (hidrovias), pesca e, mais 

recentemente, para a construção de barragens 51 (Figura 2). Isso mostra que a bacia do Alto 

Rio Paraná vem sofrendo há muito tempo com pressões antrópicas que tem alterado seus 

ambientes e a composição das espécies 49, 51. Nesse sentido, a bacia e as suas espécies de 

peixes representam uma boa oportunidade para estudar possíveis variações no tamanho 

médio e peso corpóreo ao longo dos anos. 

 



23 

 

 

Figura 2. Etapas da construção da usina hidrelétrica de Itaipu. (Fonte: JIE 52) 

 

3.2. Base de dados 

 

Para alcançar os objetivos desta pesquisa, foi necessário obter o comprimento padrão 

e peso dos peixes registrados ao longo do tempo. Tais dados foram obtidos de exemplares 

depositados em coleções biológicas, uma vez que esses locais são 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 coleção analisada foi a DZSJRP (Departamento de Ciências Biológicas, UNESP, 

campus São José do Rio Preto), criada oficialmente em 1988 pelo Profº. Drº Francisco Langeani 

Neto. No entanto, antes disso alguns professores do campus já realizavam coletas científicas 

e os lotes preservados foram incorporados à coleção após a sua criação. O exemplar mais 

antigo é um Synbranchus de 1950 coletado pelo professor Grigor Dartanhan 53. Hoje a coleção 

abriga cerca de 22.877 lotes de espécimes conservados em álcool, para estudos morfológicos 

e moleculares 53 e atende à pesquisadores do mundo todo. Os seus exemplares são 

provenientes principalmente do Alto Rio Paraná, nas sub-bacias dos rios Grande, Paraná, 

Paranaíba, Paranapanema e Tietê, além de incluir tipos primários (17 holótipos) e secundários 

(121 lotes de parátipos) 53.  
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3.3. Espécies-alvo  

 

Segundo Langeani et al. 18, na bacia do Alto Rio Paraná existem cerca de 310 espécies 

de peixes, distribuídas em 11 ordens e 38 famílias, 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 autóctone na bacia do Alto Rio Paraná;  

2) Ter boa disponibilidade de exemplares nas coleções alvo do projeto, com boa 

distribuição temporal entre 1950 e 2019;  

3) Representar guildas tróficas distintas (carnívoros, onívoros e detritívoros) e que 

sofram diferentes pressões em termos de pesca (alta e baixa).  

Em vista disso, foram selecionadas dez espécies: Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 

1875), Astyanax lacustris (Lütken 1875), Hoplias malabaricus (Bloch, 1794), Leporinus friderici 

(Bloch, 1794), Salminus hilarii Valenciennes, 1850, Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836), 

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758), Pimelodus maculatus La Cepède, 1803, Rhamdia 

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

 

Tabela 1. Nome científico das espécies-alvo, nome popular, guilda trófica e pressão pesqueira. 

Ordem/Espécie Nome popular Guilda trófica Pressão pesqueira 

Characiformes:    

Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875) Peixe-cachorra Carnívora Baixa 

Astyanax lacustris (Lütken 1875) Lambari-do-rabo-amarelo Onívora Baixa 

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Traíra Carnívora Baixa 

Leporinus friderici (Bloch, 1794) Piau-três-pintas Onívora Alta 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) Curimba Detritívora Alta 

Salminus hilarii Valenciennes, 1850 Tabarana Carnívora Alta 

Siluriformes:    

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) Tamboatá Onívora Baixa 

Pimelodus maculatus La Cepède, 1803 Mandi Carnívora Alta 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) Jundiá Carnívora Baixa 

Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900) Cascudo-chinelo Onívora Baixa 

 

Salminus hilarii, P. lineatus, L. friderici e P. maculatus (Figura 3) realizam movimentos 

migratórios e são importantes para a pesca comercial. Portanto, são espécies que vem 

sofrendo com intensas pressões por parte da indústria pesqueira e com a construção de 

barragens na região. O mandi, P. maculatus, é membro da família Pimelodidae, habita riachos, 

lagoas e canais e se alimenta de pequenos peixes e larvas de insetos 54. A tabarana, S. hilarii, 

é da família Characidae, encontrada em rios onde atua como predador de topo. Alguns 
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autores a consideram como quase ameaçada de extinção em algumas regiões da bacia 55. O 

piau-três-pintas, L. friderici, membro da família Anostomidae, é encontrado em rios, riachos e 

lagos e se alimenta de vegetais, insetos e outros peixes. O curimba, P. lineatus, da família 

Prochilodontidae, é encontrado em lagoas, rios e canais, alimentando-se de detritos e 

sedimentos 54.  

Acestrorhynchus lacustris, R. quelen e A. lacustris são espécies que sofrem baixas 

pressões com relação a pesca, no entanto, realizam curtas migrações e, portanto, não estão 

totalmente isentas dos efeitos das ações antrópicas 54. O peixe-cachorra, A. lacustris, membro 

da família Acestrorhynchidae, é encontrado em vários habitats como, rios, lagos e canais, 

alimenta-se de larvas de insetos e peixes. O jundiá, R. quelen, da família Heptapteridae, vive 

em lagoas, rios e riachos, alimentando-se de larvas de insetos e pequenos peixes. O lambari-

do-rabo-amarelo, A. lacustris, da família Characidae, vive em rios, riachos, lagoas e canais e 

alimenta-se de larvas de insetos e algas 54.  

Hoplias malabaricus, C. callichthys e R. latirostris não realizam migrações ou sofrem 

com altas pressões de pesca 54. A traíra, H. malabaricus, é membro da família Erythrinidae e é 

considerada uma espécie sedentária, encontrada em rios, riachos, lagoas e canais, 

alimentando-se de peixes. O tamboatá, C. callichthys, é membro da família 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 família Loricariidae, prefere ambientes 

de corredeiras e alimenta-se de insetos imaturos, algas e detritos 54. 
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Figura 3. Espécies-alvo. Em 1. Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875) (CP = 15 cm); 2. Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 
(CP = 12 cm); 3. Astyanax lacustris (Lütken 1875) (CP = 6,8 cm); 4. Pimelodus maculatus La Cepède, 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: Graça et al. 55 e Frose & Pauly 56). 

 

3.4. Obtenção das variáveis  

 

O comprimento padrão e o peso foram as variáveis resposta desse estudo. As tomadas 

de dados corporais das espécies selecionadas foram realizadas com o auxílio de um 

paquímetro digital (mm) e régua (cm). Seguindo Oliveira et al. 57, as medições do comprimento 

padrão (CP) foram obtidas medindo a distância da projeção anterior do focinho ou do lábio 
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superior até a base da cauda, sempre em linha reta, nunca ao longo da curva do corpo do 

animal. Já para a tomada do peso (g) do animal, foi utilizada uma balança digital.  

A principal variável explanatória foi o ano da amostragem. Contudo, foram também 

obtidas informações sobre os tipos de ambiente nos registros da coleção, com o objetivo de 

avaliar se esta variável também poderia contribuir para explicar as diferenças nos 

comprimentos e pesos observados. Dessa forma, os peixes foram divididos em dois tipos de 

ambientes de acordo com Castro & Polaz 46: ambientes pequenos (córregos e riachos) e 

ambientes grandes (reservatórios, 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 informação começou a ser 

registrada apenas muito recentemente (em 2003) na DZSJRP, portanto, não foi possível incluir 

essa variável nas análises. 

 

3.5. Determinação dos tamanhos mínimos 

 

Um dos maiores desafios dos peixes depositados em coleções é discernir os juvenis e 

os adultos. A medida mais comumente adotada quando não se pode dissecar os exemplares 

para checar as gônadas, é utilizar dados de L50 presentes na literatura para as espécies. No 

entanto, faz-se necessário esclarecer algumas limitações desse parâmetro. Diversos estudos 

recentes demonstram como a pesca e mudanças climáticas podem estar alterando as idades 

de maturação dos peixes ao longo do tempo, levando-os a reproduções precoces (e.g. 40, 58, 59, 

60). Assim, valores de L50 válidos para os peixes de hoje podem não ser os mesmos que os 

obtidos para os mesmos peixes de anos atrás. Além disso, apesar da grande maioria dos 

exemplares serem provenientes do estado de São Paulo, também foram medidos peixes de 

todos os estados que a bacia do Alto Rio Paraná abrange (Paraná, Mato Grosso do Sul, Minas 

Gerais, Goiás e o Distrito Federal) e sabe-se que os valores de L50 podem também variar de 

local para local 41.  

Outro aspecto que trouxe impedimentos para o uso do L50 nos dados desta pesquisa 

foi relacionado com a quantidade de exemplares adultos na coleção DZSJRP. Ao filtrar os 

exemplares de acordo com o L50 para algumas espécies, não sobraram exemplares suficientes 

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



28 

 

de L50 de 24 centímetros (cm) para fêmeas e 21,3 cm para machos 54, mas o maior exemplar 

presente nos dados utilizados aqui, possuía 21,5 cm (ver Tabela 3 em Resultados).  

Apesar de todas essas questões, os valores de L50 presentes na literatura continuam 

sendo a melhor referência para diminuir a influência da presença de indivíduos jovens em 

amostras de coleções cientificas e, por isso, foram utilizados nessa pesquisa como base para 

a determinação do comprimento padrão mínimo a ser considerado nas análises 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 fêmeas quando estes diferiam na literatura adotada. Já para as espécies que não foi 

possível determinar o comprimento da primeira maturação, 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 indivíduos acima dessas médias foram considerados nas 

análises dos dados para os indivíduos adultos. Os exemplares com valores abaixo dessas 

médias ou abaixo do comprimento padrão mínimo adotado, foram considerados juvenis. 

 

Tabela 2. Comprimento padrão mínimo (cm) adotado para cada espécie nas análises estatísticas dos indivíduos 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 indivíduos medidos na DZSJRP acima dos comprimentos mínimos 
adotados. Ref. = referência bibliográfica utilizada na determinação dos comprimentos mínimos para cada espécie em cada tipo de ambiente. 

Ordem/Espécie Comprimento Padrão (cm) 

 Ambientes 

grandes e 

pequenos 

 

N 

 

Ambientes 

grandes 

 

N 

 

Ambientes 

pequenos 

 

N 

 

Ref. 

Characiformes:        

Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875) 13 66 11,85 77 8,30 22 54, 61, 62 

Astyanax lacustris (Lütken 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 54, 62 

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 Cepède, 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 não foi encontrado comprimento da primeira maturação para a bacia 

do Alto Rio Paraná na literatura, logo utilizou-se tamanhos referentes à bacia do Rio São 

Francisco 63.  

 

3.6. Análise dos dados  

 

Para verificar as associações entre as variáveis dependentes e explanatórias 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 autocorrelação 

espacial (no caso, o tipo de ambiente) e, também, evidenciar relações não lineares entre as 

variáveis envolvidas.  

Assim, dois tipos de conjuntos de dados foram utilizados na realização 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 randômico. E um segundo tipo de conjunto de dados, que 

incluiu apenas um tipo de ambiente de cada vez. Nesse caso, por não precisar incorporar 

efeitos randômicos nos modelos, realizou-se GAMs. 

Com a finalidade de isolar os efeitos da pressão de pesca e alimentação, também foram 

realizados modelos GAMMs que incluíam todas as espécies conjuntamente. Para isso, foram 

estruturados modelos que incluíam todas as espécies com alta pressão de pesca (L. friderici, 

P. lineatus, S. hilarii e P. maculutus), todas as espécies com baixa pressão de pesca 

(Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, H. malabaricus, C. callichthys, R. quelen e R. 

latirostris) e todas as espécies carnívoras (Acestrorhynchus lacustris, H. malabaricus, R. quelen, 

S. hilarii e P. maculatus). Nesses casos, a espécie e o tipo de ambiente compunham os efeitos 

randômicos e a padronização de tamanhos seguiu Castro & Polaz 46. Assim, indivíduos adultos 

com comprimento padrão maior do que 15 centímetros foram considerados peixes de médio 

a grande porte, enquanto que indivíduos adultos menores do que 15 centímetros, foram 

considerados de pequeno porte. 

Antes da realização de cada modelo, foi feito o teste de Rosner’s em cada conjunto de 

dados para a identificação e remoção de outliers. E, após a realização de cada modelo, utilizou-

se a função “gam.check” para estimar a variância residual sem transformação e com 
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transformação logarítmica. Para a avaliação dos modelos, foram usados o maior valor do 

coeficiente de determinação ajustado (R2 ajustado) e os valores de significância entre as 

variáveis respostas e explanatórias (adotou-se p < 0.05 como critério para o nível de 

significância). Todos os procedimentos das modelagens foram realizados com as funções 

disponíveis nos pacotes “mgcv” versão 1.8–16 66, “nlme4” 67 e “EnvStats” 68 no ambiente R 

4.2.0 69. 

 

4. RESULTADOS 

4.1. Exemplares medidos  

 

Um total de 1.575 indivíduos foram estudados (Tabela 3). As espécies com maior 

número 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. Já 

a pesagem abrangeu valores entre 1 g e 543 g. 

 

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

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

  Média     Min. Máx. Média Min. Máx. 

Characiformes:        

Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875) 125 13,22 3,3 22,5 41,24 1 180 

Astyanax lacustris (Lütken 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 Cepède, 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. Mudança temporal no comprimento padrão 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 hipótese 
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nula de que não houve alterações nos comprimentos padrão e peso dos indivíduos adultos ao 

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

seção “Disponibilidade do código”. 

 

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

 

Comprimento padrão (cm) 
 

Espécies Ambientes grandes e pequenos Ambientes grandes Ambientes pequenos 
p R2 Tendência p R2 Tendência p R2 Tendência 

Adultos          
Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 
1875) 

0,000156 0.342 Diminuição 7.76e-05 0.376 Diminuição 0.0384 0.174 Diminuição 

Callichthys callichthys (Linnaeus, 
1758) 

0.0152 0.278 Diminuição Não Significativo 0.00196 0.515 Diminuição 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 
1824) 

Não Significativo Não Significativo 0.0229 0.0696 Diminuição 

 

Peso (g) 
 

Adultos          
Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 
1875) 

0.00587 0.227 Diminuição 0.00142 0.286 Diminuição 0.0172 0.249 Diminuição 

Leporinus friderici (Bloch, 1794) Não Significativo Não Significativo 0.0287 0.535 Diminuição 

      

Callichthys callichthys (Linnaeus, 
1758) 

0.0195 0.276 Diminuição Não Significativo 0.00603 0.48 Diminuição 

 

De modo geral, as análises de resíduos revelaram que todos os modelos com 

transformação logarítmica se ajustaram melhor aos dados. Os modelos com evidência 

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

L. friderici e R. quelen exibiram tendências em direção a um menor comprimento padrão e 

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

única espécie que apresentou tendências em direção ao um menor comprimento padrão e 

peso de indivíduos adultos para os três tipos de modelos (Figura 4).  
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Figura 4. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos de Acestrorhynchus 
lacustris (Lütken, 1875). 

 

Callichthys callichthys exibiu tendências de diminuição do comprimento padrão e peso 

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

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

apresentarem evidência estatística, os modelos de ambientes pequenos incluíram poucos 

indivíduos (n=12) e apenas dois exemplares antes do ano 2000.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875) 
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Figura 5. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos 

adultos de Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758). 

 

Rhamdia quelen apresentou tendências de diminuição do comprimento padrão no 

modelo GAM de ambientes pequenos (Figura 6), entretanto o valor de R2 foi baixo (ou seja, 

R2 < 0,1) (Tabela 4). Já L. friderici, exibiu tendências de diminuição para o peso de indivíduos 

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

(n=11). 

 

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 
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4.3. Mudança temporal no comprimento e peso de peixes juvenis 

 

As análises estatísticas de indivíduos 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 indivíduos adultos, as análises de resíduos indicaram que os modelos 

GAMMs e GAMs com transformação logarítmica se ajustaram melhor aos conjuntos de dados.  

 Acestrorhynchus lacustris apresentou tendências significativas em direção ao um 

menor comprimento padrão e peso para indivíduos juvenis provenientes de ambientes 

pequenos (Figura 8). 

  

 

 

 

 

 

 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) Leporinus friderici (Bloch, 1794) 

Figura 6. Modelo GAM do comprimento padrão (cm) de 

ambientes pequenos para o conjunto de indivíduos 

adultos de Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824). 

Figura 7. Modelo GAM do peso (g) de ambientes 

pequenos para o conjunto de indivíduos adultos de 

Leporinus friderici (Bloch, 1794) 
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Tabela 5. Síntese dos resultados obtidos para o comprimento padrão (cm) e peso (g) de peixes juvenis. 

 

Comprimento padrão (cm) 
 

Espécies Ambientes grandes e pequenos Ambientes grandes Ambientes pequenos 

p R2 Tendência p R2 Tendência p R2 Tendência 
Jovens          
Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 
1875) 

Não Significativo 0.00094 0.68 Diminuição Não Significativo 

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 Diminuição 0.0201 0.142 Aumento 0.00107 0.364 Diminuição 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 
1836) 

<2e-16 0.281 Aumento <2e-16 0.369 Aumento Não Significativo 

Salminus hilarii Valenciennes, 1850 Não Significativo 0.0418 0.546 Diminuição Não Significativo 

Callichthys callichthys (Linnaeus, 
1758 

Não Significativo 0.044 0.278 Diminuição Não Significativo 

 

Peso (g) 
 

Jovens          
Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 
1875) 

Não Significativo 0.00931 0.531 Diminuição Não Significativo 

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Não Significativo 0.000553 0.106 Aumento 0.00284 0.14 Aumento 

Leporinus friderici (Bloch, 1794) 0.00742 0.0827 Diminuição 0.0119 0.162 Aumento 0.00055 0.396 Diminuição 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 
1836) 

<2e-16 0.274 Diminuição <2e-16 0.314 Diminuição Não Significativo 

Salminus hilarii Valenciennes, 1850 Não Significativo 0.0492 -0.291 Diminuição Não Significativo 

Callichthys callichthys (Linnaeus, 
1758) 

0.0108 0.0603 Diminuição 0.00732 0.314 Diminuição Não Significativo 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 
1824) 

0.0279 0.00606 Diminuição Não Significativo Não Significativo 

 

 

  

 

Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875) 

Figura 8. Modelos GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) de ambientes grandes para o conjunto de indivíduos 

juvenis de Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875). 
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 Hoplias malabaricus foi a única espécie que apresentou tendências de aumento para 

comprimento padrão e peso de juvenis em todos os modelos com evidência estatística (Figura 

9). Entretanto, para os modelos GAMMs e GAMs de ambientes grandes, o R2 apresentou 

valores próximos a zero (Tabela 5). A exceção, foram os modelos GAMs de ambientes 

pequenos que tiveram valores de R2 estatística e ecologicamente claros. Assim, para os 

ambientes menores, a tendência foi traíras maiores e mais pesadas ao longo do tempo. 

 

 

 

 

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

 

 Os modelos GAMMs para L. friderici exibiram tendências de diminuição tanto para o 

comprimento padrão, quanto para o peso (Figura 10). Mas, embora os valores de p tenham 

tido evidência estatística para esses modelos, os valores de R2 foram próximos a zero (Tabela 

5). Já os modelos GAMs estatisticamente claros, mas diferiram nas tendências: enquanto para 

os ambientes grandes a tendência foi de peixes jovens maiores e mais pesados com o passar 

dos anos, para os ambientes pequenos a tendência foi de peixes jovens menores e mais leves. 

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 
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Figura 10. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos juvenis de Leporinus 
friderici (Bloch, 1794). 

 

 Prochilodus lineatus apresentou tendências de aumentos do comprimento padrão, e 

tendências de diminuição para o peso (Figura 11).  Cerca de 92% dos indivíduos de P. lineatus 

medidos na DZSJRP eram provenientes de ambientes grandes, principalmente após 2005, 

quando os exemplares passaram a ser apenas de lagoas marginais. Além disso, o teste de 

Rosner’s sinalou outliers para o peso, mas não para o comprimento padrão.  

 

Leporinus friderici (Bloch, 1794) 
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Figura 11. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos juvenis de 
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836). 

 

Nas análises contendo apenas indivíduos de ambientes grandes, C. callichthys exibiu 

uma leve tendência de diminuição para o comprimento padrão, e para o peso (Figura 12). 

Quando analisados ambos os tipos de ambientes juntos, a espécie também apresentou 

tendência de diminuição do peso, mas, de acordo com o valor de R2 (Tabela 5), a porcentagem 

de explicação do modelo GAMM foi baixa.  

 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) 
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Figura 12. Modelos GAMMs e GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos juvenis de 
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758). 

 

Salminus hilarii apresentou tendência em direção a um menor comprimento padrão e 

peso ao longo do tempo para indivíduos juvenis provenientes de ambientes grandes (Figura 

13), entretanto, o R2 do peso foi baixo (Tabela 5) e poucos indivíduos da espécie foram 

medidos (total de 21 exemplares). Já R. quelen demonstrou tendências de diminuição do peso 

quando se analisou ambos os tipos de ambientes juntos (Figura 14), mas a porcentagem de 

explicação do modelo também foi baixa. 

 

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 
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Os modelos que não apresentaram evidência estatística (ou seja, p > 0.05 e R2 > 0.1) 

tanto para peixes adultos, quanto para juvenis, podem ser observados no Apêndice III.  

 

 

 

Salminus hilarii Valenciennes, 1850 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 

Figura 13. Modelos GAMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) de ambientes grandes para o conjunto de indivíduos 

juvenis de Salminus hilarii Valenciennes, 1850. 

Figura 14. Modelo GAMM do peso (g) de ambientes 

pequenos para o conjunto de indivíduos juvenis de 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824). 
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4.4. Mudança temporal no comprimento e peso de indivíduos adultos de 

pequeno e médio a grande porte 

 

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

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

evidência estatística, alguns modelos apresentaram tendências biologicamente importantes 

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

pequenos, exibiram tendências de diminuição. E, enquanto o comprimento padrão 

apresentou tendências variadas (diminuição, aumento e sem mudança), a maior parte dos 

modelos para o peso exibiram tendências de diminuição. Apenas dois modelos para o peso 

exibiram tendências de aumentou. 

 

Tabela 6. Síntese dos resultados obtidos para o comprimento padrão (cm) e peso (g) de indivíduos adultos de pequeno e médio a grande porte. 

 

Comprimento padrão (cm) 
 

Espécies Ambientes grandes e pequenos Ambientes grandes Ambientes pequenos 

p R2 Tendência p R2 Tendência p R2 Tendência 
Peixes de médio a grande porte          
Alta pressão de pesca Não significativo Aumento Não significativo Aumento ----- 

Baixa pressão de pesca Não significativo Diminuição Não significativo Aumento Não significativo Diminuição 

Carnívoros Não significativo Aumento Não significativo Aumento Não significativo Diminuição 

        

Peixes de pequeno porte      

Baixa pressão de pesca Não significativo Diminuição Não significativo Aumento Não significativo Diminuição 

Carnívoros Não significativo Sem Mudança Não significativo Sem Mudança ----- 

 

Peso (g) 
 

Peixes de médio a grande porte          
Alta pressão de pesca Não significativo Aumento Não significativo Diminuição ----- 

Baixa pressão de pesca Não significativo Diminuição Não significativo Diminuição Não significativo Diminuição 

Carnívoros Não significativo Diminuição Não significativo Diminuição Não significativo Diminuição 

        

Peixes de pequeno porte        

Baixa pressão de pesca Não significativo Diminuição Não significativo Aumento Não significativo Diminuição 

Carnívoros Não significativo Diminuição Não significativo Diminuição ----- 

 

Os indivíduos adultos de médio a grande porte (comprimento padrão > 15 cm) que 

sofrem com maior pressão 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 tendências de diminuição.  

Já os indivíduos adultos de médio a grande porte que sofrem com baixa pressão de 

pesca (Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, H. malabaricus, C. callichthys, R. quelen 

e R. latirostris) apresentaram conjuntamente aumentos menores tamanhos corpóreos ao 

longo do tempo (Figura 16). O comprimento padrão em ambientes grandes, foi a única 

tendência de aumento para esses modelos.  

Os indivíduos adultos das espécies carnívoras (Acestrorhynchus lacustris, H. 

malabaricus, R. quelen, S. hilarii e P. maculatus) que possuíam médio a grande porte 

apresentaram conjuntamente diminuições de peso ao longo do tempo (Figura 17). Já para o 

comprimento padrão as tendências foram de aumentos, exceto para os ambientes pequenos, 

no qual a tendência foi de diminuição. 

 

 

Figura 15. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos de 
médio a grande porte que sofrem com alta pressão de pesca. 
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Figura 16. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos de médio a grande porte que sofrem 
com baixa pressão de pesca. 

 

 

 

Figura 17. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos carnívoros adultos de médio a grande porte. 
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Por sua vez, os indivíduos adultos de pequeno porte (comprimento padrão < 15 cm) 

que sofrem com baixa pressão de pesca (Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, H. 

malabaricus, C. callichthys, R. quelen e R. latirostris) apresentaram conjuntamente tendências 

de diminuição do comprimento padrão e peso ao longo do tempo (Figura 18). As únicas 

tendências de aumento foram registradas para os ambientes grandes. Não havia indivíduos 

adultos de pequeno porte que sofriam com alta pressão de pesca suficientes para a realização 

de modelos GAMMs. 

Os indivíduos das espécies carnívoras (Acestrorhynchus lacustris, H. malabaricus, R. 

quelen, S. hilarii e P. maculatus) que possuíam pequeno porte apresentaram conjuntamente 

diminuições de peso ao longo do tempo (Figura 19), mas nenhuma mudança de 

comprimentos.  

 

 

Figura 18. Modelos GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos adultos de pequeno porte que sofrem com 
baixa pressão de pesca. 
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Figura 19. Modelo GAMMs do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos carnívoros 
adultos de pequeno porte. 

 

5. DISCUSSÃO 

 

O tamanho do corpo é uma das características mais importante para os peixes, uma 

vez que é um dos determinantes da aptidão reprodutiva, fisiológica e demográfica, além de 

influenciar dinâmicas ambientais e o valor social que o peixe terá 70. No entanto, diversas 

pesquisas apontam que as bases de referências para essa característica física estão sendo 

alteradas ao longo do tempo devido as intensas atividades antrópicas 71. A tendência mais 

comum é relatar uma diminuição no tamanho médio do corpo dos peixes (e outros animais 

72) que, por sua vez, pode levar a impactos nas interações ecológicas e nas contribuições da 

natureza para as pessoas 12. Nesse sentido, nossos resultados corroboram esses estudos para 

os exemplares de algumas espécies nativas da bacia do Alto Rio Paraná depositados na coleção 

DZSJRP. Foram encontradas evidências estatísticas de diminuições do comprimento padrão 

ou peso para indivíduos adultos de Acestrorhynchus lacustris, L. friderici e C. callichthys, e para 

indivíduos juvenis de Acestrorhynchus lacustris, L. friderici, P. lineatus, S. hilarii e C. callichthys. 
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Entender as causas dos declínios nos tamanhos corporais não é uma tarefa fácil, 

considerando a influência de vários fatores humanos potencialmente seletivos agindo ao 

mesmo tempo nos ambientes naturais 73. Essa redução no tamanho do organismo pode ser 

uma resposta a muitas ameaças enfrentadas pelas espécies de peixes de água doce, como 

mudanças climáticas, alterações de habitats e sobrepesca. Uma análise no tamanho do corpo 

de mais de 300 espécies de peixes costeiros da Austrália indicou que altas temperaturas 

levaram a uma diminuição no tamanho da maioria dos peixes analisados, com as alterações 

temporais dez vezes mais rápidas do que as espaciais 74. O mesmo padrão foi observado para 

quatro espécies de salmão do Alasca, que tiveram suas dimensões corpóreas diminuídas nos 

últimos 60 anos, com taxas aumentadas desde o início do século 21 73. Apesar de os autores, 

neste último caso, não terem identificado um motivo único, as mudanças se deram muito 

provavelmente devido ao clima e mudanças na disponibilidade ou qualidade dos recursos 

alimentares que resultaram em competições acentuadas 73. Outras pesquisas explicam 

também como a sobrepesca pode causar uma seleção direcional nas assembleias de peixes e 

ainda aumentar a sensibilidade da diversidade resultante às mudanças ambientais advindas 

do aquecimento global e desenvolvimento hidroelétrico 75. Esses exemplos demonstram não 

só as consequências das atividades humanas sobre o tamanho dos peixes, como também 

indicam a necessidade de mais estudos para peixes de água doce 9, 26, uma vez que a maioria 

das pesquisas estão focadas em ambientes marinhos. Pode-se deduzir que muito 

provavelmente as mesmas situações se repetem nos ecossistemas de água 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 não identificarmos uma causa para as tendências aqui observadas, nossos 

resultados são consistentes com a teoria da pesca indiscriminada para algumas espécies. O 

Salminus hilarii, L. friderici e P. lineatus, por exemplo, apresentaram tendências de 

diminuições e são peixes que possuem um importante papel ecológico e econômico na bacia 

do Alto Rio Paraná, além de realizarem migrações no período reprodutivo. No entanto, essas 

espécies são intensamente submetidas as práticas pesqueiras há décadas (Figura 20) e 

também vivenciam as fortes alterações de habitats devido a construção de barragens que 

impedem as espécies migradoras de concluírem seus ciclos reprodutivos adequadamente 38, 

58. Mas, enquanto L. friderici e P. lineatus ainda são abundantes em alguns locais e favoritos 
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na pesca artesanal, comercial ou esportiva 48, 76 na bacia do Alto Rio Paraná, o S. hilarii já é 

considerado ameaçado de extinção por alguns autores 55. 

 

 

Figura 20. Pescaria de pintado, dourado e curimba no Rio Piracicaba com vara de bambu 
em 1960. (Foto de Edson Rontani Júnior). 

 

Acestrorhynchus lacustris foi a espécie que mais exibiu modelos com evidências 

estatística de diminuições do comprimento padrão e peso para indivíduos adultos e juvenis. É 

uma espécie de pouco valor comercial, mas fundamental na cadeia alimentar, pois, além de 

ser alimento para os grandes predadores, também controla as populações de peixes de 

pequeno porte 77. Sua reprodução pode ocorrer durante o ano todo, mesmo em condições 

adversas, e por isso, é considerada uma espécie resistente 78. No entanto, Gomes et al. 79 

observaram uma diminuição na aptidão reprodutiva de A. lacustris devido a alterações nos 

parâmetros hídricos da água após a construção de uma grande barragem. Como resultado, 

folículos menores do que o usual fora registrado nas fêmeas, fato que pode diminuir o fitness 

da prole, comprometendo a manutenção e conservação desses peixes 79. Além disso, as 

populações de A. lacustris vem diminuindo substancialmente em algumas regiões, mesmo não 

sendo um alvo da pesca, provavelmente, devido a intensas competições com espécies não 

nativas, que resulta em alterações ao longo de sua cadeia trófica 77. Tanto folículos menores 

em fêmeas, quanto competições intensas, podem resultar em menores tamanho do corpo em 

peixes 40, 73. 
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Callichtthys callichthys também exibiu em geral diminuições no comprimento padrão 

e peso. Esse cascudo de pequeno porte comumente encontrado em rios e riachos, sofre baixa 

pressão de pesca, sendo mais utilizado como isca, e possui tolerância a baixas concentrações 

de oxigênio 80. Embora seja uma espécie resistente, diversos estudos sobre os habitats onde 

vivem, demonstram como alterações na qualidade desses ambientes podem impactar 

intensamente a ictiofauna (e.g. 81, 82, 83) e a inclinação de C. callichthys em direção ao menor 

tamanho pode ser resultado dessas interferências humanas. A tendência dessa espécie 

também chama atenção porque, embora a maior parte da literatura esteja focada nas 

espécies de grande porte, algumas espécies de pequeno porte podem apresentar reduções 

no tamanho do corpo 26, 46 e não recebendo a devida atenção. Mas, embora os modelos de C. 

callichthys tenham apresentado evidência estatística, é necessário reconhecer que poucos 

peixes dessa espécie foram analisados (máximo 35 indivíduos adultos) e haviam apenas dois 

exemplares antes dos anos 2000 na amostra, situações que podem ser consideradas uma 

limitação dos nossos resultados para a espécie.  

Os relatos sobre a diminuição no tamanho do corpo não se constituem uma regra na 

natureza. Embora nenhuma referência tenha sido encontrada para peixes, pesquisas já 

relataram o contrário para algumas espécies das ordens Carnivora (endotérmicos) 84, 85, 

Squamata (ectodérmicos) 86, 87 e entre outras 71. As causas sugeridas para esses aumentos 

foram principalmente a maior disponibilidade de alimentos e/ou mudanças na dieta dos 

endotérmicos, provocadas pelo aquecimento global, alterações no uso da terra e práticas 

agrícolas. Essas atividades humanas são, muitas vezes, responsáveis pela reestruturação 

trófica e por um maior fornecimento de alimentos para os predadores 84, 85. Já 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 86, 87. Apesar de teorizaram que uma tendência em direção ao 

menor tamanho ocorreria com um aumento anual médio da temperatura, Gardner et al. 71 

observaram que aumentos diários na frequência e duração de temperaturas extremas poderia 

selecionar a um tamanho corporal maior. Portanto, ainda há muito o que se conhecer sobre 

esse tópico. 

Os exemplares juvenis de Hoplias malabaricus, por exemplo, exibiram tendências de 

aumentos no comprimento padrão e peso. A traíra possui alta capacidade de adaptação, 

conseguindo viver nas condições mais adversas, como ambientes com baixas concentrações 
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de oxigênio e longos períodos de jejum 88. Além disso, altas temperaturas favorecem a 

reprodução e o desenvolvimento dessa espécie, fazendo as tendências em direção ao maior 

tamanho encontrados aqui uma possibilidade plausível 88. 

Algumas espécies apresentaram mudanças variáveis, aumentando ou diminuindo o 

tamanho do corpo dependendo do ambiente ou fase de desenvolvimento. Leporinus friderici 

exibiu, em geral, tendências de diminuições, mas, para indivíduos juvenis de ambientes 

grandes, exibiu tendências de aumentos. Mesmo que as diminuições sejam condizentes com 

a teoria da pesca indiscriminada e com os impactos advindos da construção de barragens, o 

piau-três-pintas possui comportamento alimentar oportunista, sendo capaz de facilmente 

mudar a sua dieta para os itens que estejam em maior abundância no ambiente 89. Regimes 

de cheias em reservatórios (ambientes grandes) tendem inclusive a favorecer essa espécie 

devido ao aumento na disponibilidade de alimentos 90. Portanto, é possível que maior 

disponibilidade de recursos alimentares em reservatórios possa explicar os maiores tamanhos 

corporais para o L. friderici.  

Prochilodus lineatus também apresentou situações variáveis para os indivíduos 

juvenis. A espécie demonstrou tendências de aumento para o comprimento padrão, mas essa 

ocorrência pode ser explicada pela origem dos exemplares. Após 2005, quando os tamanhos 

passaram a aumentar, a maioria dos indivíduos dessa espécie presentes na coleção eram 

provenientes de lagoas marginais. Esses locais são considerados grandes berçários naturais, 

contribuindo para o recrutamento e manutenção de peixes migradores 91, e isso pode ter 

influenciado as relações obtidas nas análises.  

Nesse estudo, não foi possível isolar com clareza estatística os efeitos da pressão de 

pesca (alta ou baixa) e nível trófico (carnívoros). Entretanto, os modelos demonstraram 

algumas tendências biologicamente relevantes e, apesar da propensão de publicar apenas 

resultados “significativos” 92, a ausência de evidência estatística também é um resultado 93, 94. 

A presença de significância para alguns modelos restritos a uma única espécie e ausência de 

significância nos modelos compartilhados, pode indicar que conjuntamente no ambiente, as 

populações das espécies selecionadas podem estar conseguindo persistir as pressões de pesca 

até o momento, provavelmente, devido a respostas diferenciais entre espécies, populações e 

regiões de acordo com a filtragem do tipo de ambiente e histórias evolutivas 73. Entretanto, 

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

sem evidência estatística, todos os modelos para os ambientes pequenos e a maioria dos 
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modelos para o peso, exibiram tendências de diminuição. Portanto, ações preventivas já 

podem ser consideradas de importância para a bacia do Alto Rio Paraná. A ausência de 

evidência estatística também pode ser um reflexo da qualidade dos dados. Nossas análises 

foram limitadas a apenas uma coleção científica, e isso pode ter influenciado os resultados 

encontrados. Algumas espécies tiveram poucos indivíduos analisados, dificultando preencher 

todas as lacunas temporais. Dessa forma, é possível também que uma maior clareza estatística 

seja alcançada expandindo a base de dados. 

De qualquer maneira, não há dúvidas de que as atividades antrópicas desencadeiam 

respostas genéticas (evolução fenotípica) e/ou plásticas (plasticidade fenotípica), que são os 

dois principais mecanismos subjacentes as variações históricas de tamanhos 71, 95. Já a rapidez 

com que as espécies respondem as mudanças advindas das ações antrópicas, é mais incerto 

96. Nesse trabalho, poucos anos foram o suficiente para sinalizar diminuições no tamanho de 

algumas espécies nativas da bacia do Alto Rio Paraná. E isso é importante porque: 1) as 

mudanças podem estar ocorrendo muito rapidamente, apesar da causa dessas mudanças 

serem difíceis de isolar, uma vez que vários estressores antropogênicos agem ao mesmo 

tempo sob os ecossistemas; e 2) as mudanças temporais no tamanho do corpo não serão 

facilmente revertidas 95. Enquanto os fatores ambientais que afetam crescimento e a 

maturação podem demonstrar flutuações ao longo do tempo, aumentando ou diminuindo as 

pressões sobre as espécies, os fatores seletivos são mais contínuos e difíceis de serem 

revertidos 95, 96.  

Até o momento, existe uma compreensão limitada também sobre como essas 

mudanças no tamanho afetam as espécies e os ambientes naturais. Sabe-se que a forte 

pressão da pesca pode causar mudanças na história de vida, idades de maturação mais 

precoces e reduzir a heterogeneidade espacial tanto fenotípica, quanto genética das espécies. 

Isso porque os peixes economicamente valiosos normalmente são aqueles de maior porte, 

que ocupam os níveis tróficos superiores. À medida que eles são retirados do ambiente pela 

sobrepesca, impossibilita-se as suas reproduções e, consequentemente, diminui-se a 

frequência desses fenótipos no ambiente 97. Além disso, os indivíduos menores que 

permanecem no ambiente não proveem filhotes na mesma quantidade ou aptidão, reduzindo 

a capacidade reprodutiva das espécies. Peixes menores também não possuem um alto valor 

comercial, o que direciona as capturas para outras espécies ou espécies de níveis tróficos 

inferiores que não eram atingidas pela pesca antes, onde muito provavelmente o ciclo se 
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repetirá 40, 98. Os aumentos, bem como as diminuições nos tamanhos corporais, também 

podem afetar as cadeias tróficas, comprometendo os controles bottom-up e top-down 28. 

No âmbito social, essas tendências reduzem a capacidade dos ecossistemas de 

fornecer contribuições sustentáveis para as pessoas, como por exemplo, os rendimentos da 

pesca e segurança alimentar 99, 100. Inúmeras famílias dependem da pesca para alimentação, 

subsistência e até mesmo para recreação 23. A diminuição no tamanho dos peixes muitas vezes 

significa menos comida e/ou lucros para alguns segmentos sociais 23. Além disso, estudos 

mostram que existe uma relação positiva da biodiversidade de água doce e a produção 

pesqueira 101, evidenciando que sem uma, dificilmente haverá 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 recuperação 23,40. 

A sobre-exploração dos recursos pesqueiros naturais acontecem porque eles são 

categorizados como um bem comum 102. Mesmo sendo um recurso biológico natural 

renovável, ele pode ser facilmente exaurido devido ao livre acesso, que muitas vezes resulta 

na extração intensiva desses recursos da natureza 102. No Brasil, o estado intervém 

regulamentando e controlando a pesca para evitar tais situações, impondo taxas e multas, 

exigência de licenças, estabelecendo cotas de captura, suspendendo ou limitando o número 

de pescadores em determinados locais e épocas do ano, proibindo determinados apetrechos 

de pesca e impondo tamanhos mínimos para os peixes capturados 42. A determinação dos 

tamanhos mínimos permitidos vem do pensamento de que capturar indivíduos imaturos 

compromete a manutenção das populações dessas espécies a longo prazo. No entanto, a 

retirada de indivíduos grandes e adultos também, uma vez que com isso perde-se aqueles 

com maior potencial de produzir ovos (mega-spawners).  

Assim, a própria política de controle da pesca pode estar contribuindo em parte para 

a diminuição nos tamanhos dos peixes, ao compelir que apenas os indivíduos maiores sejam 

retirados do ambiente. E, de fato, L. friderici e P. lineatus possuem tamanhos mínimos de 

captura 42 e ainda assim demonstraram algumas tendências de diminuição. Rainer Froese 103 

argumenta que, para a conservação e persistência das espécies de peixes, não apenas os 

juvenis precisam crescer até comprimentos ideias e se reproduzirem, mas também todos os 

“mega-spawners” devem ser excluídos das capturas (Figura 21). Para uma pesca sustentável, 

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 manutenção das 

espécies. 

 

 

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

 

Mais dados são necessários para realizar análises mais robustas e explicativas. Verificar 

se os nossos resultados se repetem em diferentes escalas, suas causas e consequências são 

de extrema importância para a manutenção e sustentabilidade das assembleias de peixes. 

Apenas dados de riqueza e abundância sobre as populações exploradas já não se mostram 

mais suficientes para planejamentos de gestão 40, 104. Informações sobre a estrutura das 

populações e comunidades serão cada vez mais necessários para prevenir efeitos deletérios e 

manter a sustentabilidade dos sistemas 40, 101. Contudo, é preciso reconhecer a dificuldade de 

se obter estatísticas sobre as capturas continentais no Brasil. A grande maioria da pesca em 

ambientes de água doce inclui a pesca artesanal, recreativa e ilegal, que são subnotificadas ou 

não notificadas, dificultando a obtenção de informações sobre tais atividades ao longo do 

tempo 23, 24. E ainda que tenham sido usados dados de coleções cientificas para acessar 

mudanças temporais nessa pesquisa, esses espaços também possuem alguns vieses. 

Exemplares de grande porte, tendem a ocupar muito espaço e, por isso, muitas vezes não são 

incorporados nas coleções; quando o são, apenas a cabeça é retirada como testemunho. A 

quantidade de coletas científicas de peixes realizadas e depositadas na coleção DZJSRP 

também aumentaram com o passar dos anos, explicando porque havia muito mais exemplares 
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após os anos 2000 nos conjuntos de dados, do que antes disso (ver Apêndice I e II). Como 

resultado, os exemplares presentes na coleção DZJSRP capturam apenas parte do tempo 

histórico para registrar os declínios ou aumentos no tamanho do corpo.  

Em suma, este estudo deve ser visto como um sinal de alerta para maiores esforços de 

proteção, conservação e pesquisas na área. A partir do momento em que buscar por estados 

“intocados” das populações e ecossistemas não é mais uma opção, porque dados de 

condições pristinas antes da pesca ou de outras ações antrópicas são muitas vezes 

desconhecidas 9, aumentará a necessidade de manter-se bases de dados históricas sobre a 

biodiversidade. Considerando a importância dos peixes de água doce, será necessário 

recursos suficientes para monitorar e proteger essa biodiversidade, bem como o 

desenvolvimento de regulamentos que sustentem a reprodução, recrutamento e crescimento 

das espécies de peixes nativas.  

 

6. CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho investigou possíveis alterações no comprimento padrão e peso ao 

longo do tempo para 10 espécies nativas da bacia do Alto Rio Paraná. Foram encontradas 

tendências de diminuição do comprimento padrão ou peso para indivíduos adultos de 

Acestrorhynchus lacustris, L. friderici e C. callichthys, e para os indivíduos juvenis de 

Acestrorhynchus lacustris, S. hilarii e C. callichthys; tendências de aumentos para os juvenis de 

H. malabaricus e situações variadas para os juvenis de L. friderici e P. lineatus. Tanto as 

espécies importantes para pesca, quanto espécies normalmente pouco capturadas, 

demonstraram reduções das variáveis apuradas, evidenciando que não apenas peixes de 

importância econômica para a pesca podem estar sofrendo mudanças no tamanho do corpo. 

A maioria dos modelos por espécie com evidência estatística realizados para os ambientes 

pequenos apresentaram tendências de diminuição para as espécies. A única exceção foi H. 

malabaricus, para qual a tendência foi traíras maiores e mais pesadas ao longo do tempo. 

Não foi detectado nenhum efeito geral da pressão de pesca (alta ou baixa) e nível 

trófico (carnívoros). A ausência de evidência estatística para esses modelos que abordavam 

as espécies conjuntamente, pode significar que as populações das espécies-alvo estão 

conseguindo persistir até o momento, possivelmente devido a respostas diferencias entre 
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espécies, populações e regiões de acordo com a filtragem do tipo de ambiente e histórias 

evolutivas. Entretanto, se esse for o caso, é difícil dizer até quando tal situação irá se manter, 

uma vez que todos os modelos para os ambientes pequenos e a maioria dos modelos para o 

peso, já exibiram tendências de diminuição. A ausência de evidência estatística também pode 

ser um reflexo da qualidade dos dados. Por isso, para trabalhos futuros, vale a pena explorar 

diferentes coleções científicas. Assim, será possível atingir uma maior quantidade de 

exemplares para as espécies e diminuir as lacunas temporais.  

Em síntese, tais resultados são um sinal de alerta para ações mais adequadas de 

manejo e conservação da biodiversidade de peixes nativos da bacia do Alto Rio Paraná e 

também para a necessidade de bases de dados históricas que possam registrar não somente 

a biodiversidade, mas também aspectos intrínsecos a ela. 

 

Disponibilidade do código 

As análises estatísticas foram arquivadas e estão disponíveis em: 

https://github.com/April231997/Mestrado  
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APÊNDICE I – HISTOGRAMAS GERAIS 

 

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

todos os indivíduos medidos. 

 

Figura 22. Histograma geral do comprimento padrão (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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APÊNDICE II – QUANTIDADE DE INDIVÍDUOS POR ANO 

Histograma geral da quantidade de indivíduos presentes por ano na coleção DZSJRP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Quantidade de indivíduos presente por ano das espécies com evidência estatística na coleção DZSJRP  
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APÊNDICE III – MODELOS SEM EVIDÊNCIA ESTATÍSTICA 

Modelos GAMMs e GAMs que não apresentaram evidência estatística (ou seja, p < 0.05 

e R2 > 0.1). 

 

 

 

Figura 25. Modelos GAMMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos 
juvenis de Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875). 

 

 

 

 

Figura 26. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 
indivíduos adultos de Leporinus friderici (Bloch, 1794). 

 

Acestrorhynchus lacustris (Lütken, 1875) 

Leporinus friderici (Bloch, 1794) 
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Figura 27. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 
indivíduos adultos e juvenis de Astyanax lacustris (Lütken, 1875). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Astyanax lacustris (Lütken, 1875) 
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Figura 28. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 
indivíduos adultos e juvenis de Hoplias malabaricus (Bloch, 1794). 

 

 

 

Figura 29. Modelos GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o 
conjunto de indivíduos juvenis de Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836). 

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) 
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Figura 30. Modelo GAMMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de indivíduos 
juvenis de Salminus hilarii Valenciennes, 1850. 

 

 

 

Figura 31. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 

indivíduos juvenis de Pimelodus maculatus (Valenciennes, 1836). 

Salminus hilarii Valenciennes, 1850 

Pimelodus maculatus (Valenciennes, 1836) 
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Figura 32. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 
indivíduos adultos e juvenis de Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758). 

 

 

 

 

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 
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Figura 33. Modelos GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 
indivíduos adultos e juvenis de Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900). 

 

  

Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900) 
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Figura 6. Modelo GAMMs e GAMs sem evidência estatística do comprimento padrão (cm) e peso (g) para o conjunto de 
indivíduos adultos e juvenis de Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824). 

 

Não havia indivíduos suficientes na amostra para a realização de modelos para os 

indivíduos juvenis de ambientes pequenos de Acestrorhynchus lacustris, Astyanax lacustris, S. 

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

pequenos de R. latirostris. 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 


