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RESUMO

A densidade cal6rica é uma das unidades de energia mais indicadas para estudos
bioenergéticos, sendo recentemente aplicada a quantificacdes do fluxo de energia em
ecossistemas aquaticos. Neste estudo foram investigadas as variagbes de densidade
caldrica em quatro espécies de peixes da familia Loricariidae (Siluriformes). Estas
espécies podem ser classificadas dentro de dois grupos com diferenciados padrées
reprodutivos: (i) Hypostomus punctatus e Neoplecostomus microps se reproduzem no
periodo de maior precipitacdo; (ii) Rineloricaria sp.1 e Rineloricaria sp.2 apresentam
atividade reprodutiva durante todo o ano. Coletas realizadas de marco/2009 a
novembro/2010 em sete pontos distribuidos nos trechos alto, médio e baixo do Rio
Macaé (RJ), resultaram na amostragem de 279 individuos. Amostras de musculos
tiveram seu conteudo caldrico determinado em bomba calorimétrica (IKA-C200), e os
resultados foram relacionados a estadio de maturacdo, sexo, localidade e fase
ontogenética, dentro da mesma espécie, e em relacdo a varidveis abidticas
(temperatura da agua, condutividade e fluxo) e indices biolégicos (indice
gonadossomaético e fator de condi¢do). A densidade caldrica diferiu significativamente
entre estadios reprodutivos de machos de N. microps e para ambos os sexos de R.
sp.2. Nao foram detectadas diferengas para ambos os sexos de R. sp.1. Padrbes de
variagdo energética ao longo do ciclo reprodutivo puderam ser constatados: fémeas
apresentaram maiores valores no estadio maturacdo e acentuada recuperacdo
energética em seus musculos nos estadios semi-desovado (R. sp.1 e R. sp.2) e
desovado (N. microps), enquanto os machos tiveram baixos valores de densidade
caldrica nos estadios semi-esgotado e esgotado (N. microps e R. sp.2). Juvenis de N.
microps apresentaram valores médios significativamente menores e juvenis de H.
punctatus demonstraram a mesma tendéncia. Diferengas significativas de densidade
caldrica relacionadas ao sexo foram verificadas apenas para R. sp2, embora, para
todas as espécies, machos tenham exibido médias inferiores. Variacdes energéticas
entre as localidades podem ser atribuidas a plasticidade trofica (N. microps), a
amostragens desiguais de estadios reprodutivos nas localidades analisadas (R. sp.1) e
variagcdes na dieta (R. sp.2). A densidade calérica de R. sp.1 apresentou correlacao
positiva significativa com a temperatura e negativa com a condutividade em ambas
localidades, ao passo que para R. sp.2, o oposto foi observado mas apenas em uma
localidade. O fator de condicao foi significativamente correlacionado com a densidade
caldrica apenas para N. microps em uma localidade. A comparacao interespecifica
revelou que as espécies de Rineloricaria diferiram entre si e que R. sp.1 diferiu de N.
microps, indicando que espécies de loricarideos podem diferir energeticamente dentro
de um mesmo grupo tréfico e dentro de um grupo que exibe o mesmo padrao
reprodutivo. Os resultados revelam que ocorrem variagdes energéticas
intraespecificas em loricarideos relacionadas ao sexo, fase ontogenética, estadio de
maturacdo e posicao tréfica. As variacdes de densidade caldrica dos loricarideos
estudados demonstram que este padrdo é dindmico mesmo para espécies que
ocupam um mesmo nivel tréfico e também dentro da mesma espécie, de modo que
essas variacbes devem ser consideradas em modelos bioenergéticos para
ecossistemas l6ticos tropicais.

Palavras chave: Calorimetria, Cascudos, Reprodugéo, Bacia do Rio Macaé.



ABSTRACT

The caloric density is one of the most appropriate energy units for bioenergetic studies,
and has recently been applied to measurements of energy flow in aquatic ecosystems.
The present study investigated changes in caloric density of four fish species of the
family Loricariidae (order Siluriformes). These species can be classified into two
different groups regarding reproductive patterns: (i) Hypostomus punctatus and
Neoplecostomus microps breed in the rainy season; (i) Rineloricaria sp.1 and
Rineloricaria sp.2 exhibit reproductive activity during most the year. Samples taken
from March/2009 to November/2010 in seven sites distributed in the upper, middle and
lower stretches of the Macaé River (RJ), captured a total of 279 individuals. Caloric
density in the muscles were determined in a calorimetric bomb (IKA-C200) and the
values obtained were related to reproductive stage, sex, sampling site and ontogenetic
stage within the same species and in relation to abiotic variables (water temperature,
conductivity and flow) and biological indices (gonadosomatic index and condition
factor). The caloric density differed significantly among reproductive stages of N.
microps males and in both sexes of R. sp2.but not of R. spl. Patterns of energy
variation along the reproductive cycle could be detected: females had higher values in
maturation stage, low values when mature and showed a substantial recovery during
the semi-spawned (R. spl and R. sp2) and spawned stages (N. microps), whereas
males had low values of caloric density in semi-spent and spent stages (N. microps
and R. sp2). Juveniles showed lower caloric density than adults. Differences in caloric
density related to sex were significant only for R. sp.2, although, for all species, males
exhibited lower means. Energy variations among localities can be attributed to trophic
plasticity (N. microps), unequal sampling of reproductive stages among the sampling
sites (R. spl) and variations in diet (R. sp2). The caloric density of R. spl showed
significant positive correlation with temperature and negative correlation with
conductivity in both sampling sites, whereas for R. sp.2 the opposite pattern was
observed, but only in one site. The condition factor was significantly correlated with
caloric density only for N. microps in one of the sampling sites. The interspecific
comparison revealed that the Rineloricaria species differ between each other, and R.
spl differs from N. microps, indicating that loricariid species may show different caloric
densities within a same trophic level and even within a group that exhibits a same
reproductive pattern. Intraespecific energetic variations in loricariids were shown to be
related to sex, ontogenetic stage, reproductive stage and subtle differences in trophic
position. The variations in the caloric density of loricariids herein studied demonstrate
that this parameter is dynamic even in species occupying the same trophic level and
also within the same species, hence such variations should be considered in
bioenergetic models in tropical lotic ecosystems.

Keywords: calorimetry, catfishes, reproduction, Macaé River Basin.
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1. Introducéo

As transformacdes de energia envolvidas nas inter-relagbes entre os seres
Vivos e 0 meio ambiente pertencem ao ramo da ecologia energética, este ocupando-se
fundamentalmente da forma como a energia € transferida no interior do sistema. Os
organismos, ecossistemas e toda a biosfera possuem a capacidade de transformacéao
e manutencgédo de energia hum certo grau de ordem interna, através de uma continua e
eficiente troca de matéria e energia (Odum, 1985). A maneira como cada organismo
distribui a energia obtida do alimento consumido nas distintas demandas vitais, é de
interesse fundamental, dado que esta distribuicdo muitas vezes pode representar um
ponto de conflito para o organismo em diferentes etapas de sua vida (Pianka, 1982).

Quantificacdes energéticas do fluxo de energia nos ecossistemas ainda sao
incipientes, sendo obtidas, muitas vezes, mediante estimativas tedricas dos conteudos
caldricos de alguns componentes da cadeia tréfica (Vismara et al.,, 2004). Dados
publicados sobre a variabilidade energética em peixes sdo escassos e limitam
generalizacbes. Apesar de a densidade calérica dos integrantes das cadeias
alimentares influenciar significativamente os calculos do modelo de consumo,
producdo e eficiéncia de conversdo, alguns trabalhos tém assumido os valores de
energia como equivalentes e constantes para os grupos tréficos (Perdersen & Hislop,
2001). Guildas ou grupos troficos sao formalmente definidos como grupos de espécies
gue exploram o mesmo tipo de recurso, independente de suas relagfes filogenéticas
(Blondel, 2003). Assim, poderia ser esperada certa equivaléncia energética dentro de
determinado grupo tréfico. Por outro lado, variagdes nos valores caldricos refletem a
incorporacédo de diferentes materiais nos tecidos e as mudancas fisiolégicas durante a
vida dos peixes, portanto, tais variacdes podem invalidar o uso de valores de energia
fixos para modelos bioenergéticos (Meakins, 1976). Erros nas estimativas caldricas
podem ser evitados considerando as variacbes sazonais inerentes ao

desenvolvimento gonadal e condicdo fisiol6gica, considerando que estes processos



exercem influéncias significativas sobre os referidos valores. Portanto, na formacéo de
teias de fluxo de energia é importante considerar as variabilidades energéticas
associadas a cada compartimento, pois sdo fundamentais ao entendimento do fluxo de
energia ao longo da cadeia tréfica (Dourado & Benedito-Cecillio 2005). Nesse cenario,
as variagfes do conteudo energético e alocacdo de energia em peixes podem atuar
como ferramentas extremamente importantes para o entendimento da dindmica
energética de ecossistemas aquaticos.

Em relacdo as unidades de energia em estudos ecoldgicos a densidade
caldrica é apontada como uma das mais indicadas (e.g. Resende et al.,, 2008). Os
modelos de bioenergética estdo em crescente popularidade em estudos ecol6gicos em
ambientes aquéticos e tém chamado a atencdo para a importancia na determinacao
da densidade cal6rica de peixes (Bryan et al.,1996).

Estudos de bioenergética efetuados sobre ictiofauna neotropical estédo
especialmente restritos a peixes marinhos, sendo raros em peixes de agua doce
(Doria & Adrian, 1997). No Brasil, as poucas investigacfes desse tipo sdo limitadas
para as espécies da Bacia do Alto Rio Parana (e.g. Doria & Adrian, 1997; Benedito-
Cecilio & Morimoto, 2002; Vismara et al., 2004), no Reservatério do Rio Manso, no
Estado do Mato Grosso (e.g. Santos et al., 2006, Monteiro et al., 2007, Espinola et al.,
2008) e recentemente feitas em area de varzea amazonica (Santos et al., 2008, 2010),
sendo inexistente para riachos de Mata Atlantica. Diferencas significativas de
densidade cal6rica, tanto intraespecificas quanto interespecificas, tem sido detectadas
em peixes de ambientes temperados (Bryan et al., 1996; Paul et al.,1998; Pedersen &
Hislop, 2001) e Neotropicais (Vismara et al., 2004 ; Santos et al., 2006).

Doria & Adrian (1997), em estudo pioneiro no Brasil sobre densidade calérica
em peixes, ressaltam a importancia do conhecimento de padrdes na transferéncia e
transformacédo de energia nas espécies como auxiliar ao entendimento da fisiologia e
autoecologia das espécies. De acordo com essas autoras, 0s padrdes na alocacao de

energia em peixes podem diferir com o grau de maturacdo individual e atividade



reprodutiva, implicadas na utilizacdo de materiais obtidos da ingestdo de alimentos e
reservas de energia depositadas em diferentes partes do corpo. O estoque de energia
ainda pode variar de acordo com o padrdo de comportamento de uma determinada
espécie de peixe. No caso de migradores, 0 estoque de energia esta mais diretamente
associado a dieta, pois o incremento caloérico € de grande importancia para a
reproducdo e para grandes periodos migratérios (Saldafia & Venables, 1983).

Estudos recentes realizados na bacia do alto rio Paran& e na regido amazonica
registram a ocorréncia de diferencas significativas na densidade cal6rica de peixes
pertencentes a diferenciados grupos tréficos. Vismara et al., (2004) registraram para
as espécies Leporinus friderici, Parauchenipterus galeatus, Loricariichthys
platymetopon e Serrasalmus marginatus a ocorréncia de variagdo energética
significativa entre diferentes grupos troficos, na planicie de inundacdo do alto rio
Parana. Santana et al.,, (2005) embora ndo tenham encontrado diferencas
significativas entre os grupos tréficos, registraram valores caldricos decrescentes da
espécie herbivora para a piscivora, no reservatorio do rio Manso, Estado do Mato
Grosso. Esses estudos, portanto, indicam que analises bioenergéticas podem ser
utilizadas como uma medida indireta da posicdo tréfica de uma determinada espécie
de peixe.

Santos et al. (2010) investigando os padrdes de alocagdo energética para a
reproducdo em 3 espécies de peixes amazodnicos, detectaram diferentes padrées de
alocacgao energética: Acestrorhyncus falcirostris aloca energia das reservas de gordura
cavitaria para as gbnadas, Pygocentrus nattereri utiliza energia dos musculos para
este fim e Hoplosternum littorale, além da gordura cavitéria, utiliza também energia
acumulada nos musculos para a realizagdo dos processos reprodutivos.

A densidade caldrica em peixes pode ainda variar intra-especificamente: entre
individuos, classes de idade e geograficamente entre populag6es (Bryan et al., 1996).
A maturacdo gonadal em peixes envolve a mobilizacdo de quantidade relativamente

grande de material nutritivo, com acimulo e armazenamento de gorduras antes da



maturacdo das génadas (Vazzoler, 1983). Algumas espécies acumulam gordura nos
musculos (dentro das fibras e entre elas), enquanto em outras o acumulo ocorre no
figado. Dessa maneira, h4 uma variacdo, durante o ciclo reprodutivo, na quantidade de
material nutritivo acumulado no organismo e nas gbnadas, que se reflete na relacéo
entre o peso do peixe e 0 seu comprimento (fator de condigdo). Numa dada espécie
de peixe, padrdes de alocacdo de energia podem variar de acordo com as condi¢bes
do hébitat, provocando modificagbes no seu estado fisiolégico. Tais modificacdes
podem ser identificadas por meio de indicativos, como o fator de condicdo e a relagéo
gonadossomatica (Encina & Granado-Lorencio, 1997) e também por medidas diretas,
como densidade caldrica.

A determinacdo de padrbes nas variagdes energéticas em tecidos corporais ao
longo do ciclo reprodutivo dos peixes constitui uma ferramenta essencial para o
conhecimento do fluxo de energia nos ecossistemas aquaticos, contribuindo com
subsidios para estratégias de manejo e conservacdo da ictiofauna neotropical. As
respostas que o0s peixes apresentam em relacdo as pressodes seletivas impostas pelo
seu ambiente sdo evidenciadas pelas estratégias exibidas nas diferentes funcdes
vitais. Essas estratégias visam reduzir 0os custos energéticos com a manutencdo do
individuo, aumentar a eficiéncia na obtencdo de energia e assim maximizar a
eficiéncia reprodutiva (Nakatani et al., 2001).

Winemiller (1989) interpreta diferentes modos de reproducdo em peixes como
uma estratégia adaptativa frente aos diferentes padrfes de variagdo ambiental corpos
de agua neotropicais. Utilizando andlise multivariada de 10 atributos da histéria de vida
de peixes neotropicais, 0 autor identificou trés diferentes estratégias reprodutivas:
equilibrio, oportunista e sazonal. Ja Balon (1975), considerando as caracteristicas
comportamentais relacionadas aos distintos modos reprodutivos, categoriza um
sistema hierarquico dentro de trés sec¢fes etoldgicas seguindo tendéncia de menor

protecdo para maior protecdo a prole: ndo guardadores, guardadores e carregadores.



O conceito de guildas reprodutivas cunhado pelo autor se baseia na premissa de que
0s parametros reprodutivos refletem a trajetdria evolutiva das espécies.

Peixes da familia Loricariidae sdo popularmente conhecidos como cascudos e
representam um importante componente da ictiofauna de riachos (Buckup,1999),
sendo amplamente distribuidos na América do Sul (Suzuki et al, 2000).
Contrariamente a outros grupos de peixes, a irradiacdo da familia ocorreu quase que
exclusivamente no nivel trofico primério, conferindo adaptacdes envolvendo
morfologia, comportamento alimentar e processos digestivos para ingerir sedimentos e
detritos, raspar madeiras, perifiton e periliton (Schaefer & Lauder, 1986; Delariva &
Agostinho, 2001). Por serem espécies geralmente detritivoras, desempenham um
importante papel ecolégico, integrando a cadeia de detritos, principal rota do fluxo de
energia e ciclagem de matéria nos ecossistemas (Bowen, 1983).

A familia apresenta grande diversidade de estratégias de reproducdo, que
variam de auséncia completa de cuidado parental, portadores de cuidado parental
cujos machos transportam ovos adesivos e larvas na superficie ventral do corpo, e
outros que guardam as ninhadas (Suzuki et al. 2000). O prolongado periodo
reprodutivo, baixa fecundidade, grandes ovos, ocorréncia de cuidado parental e
desovas repetidas registradas para muitas espécies de peixes da familia Loricariidae
concordam com a estratégia de equilibrio. Espécies de Loricariidae pertencentes aos
géneros Ancistrus, Loricaria, Loricariichthys e Hypostomus foram categorizadas por
Winemiller (1989) como seguidoras da estratégia de equilibrio, em riachos de 3°ordem
na Venezuela.

Apesar da ampla distribuicdo e do importante papel ecolégico dos integrantes
da familia, estudos bioenergéticos que contemplam os loricarideos sdo praticamente
inexistentes. Apenas recentemente estudos bioenergéticos foram publicados com um
integrante da familia, a espécie Loricariichthys platymetopon, na planicie de inundacao

do alto rio Parana (e.g. Vismara et al., 2004; Garcia & Benedito, 2010). Nesses



estudos foram investigadas as variacdes de densidade energética em relacdo aos
fatores tamanho, sexo, estadio de desenvolvimento gonadal, local e tipo de habitat.

Em estudo realizado na Bacia do Rio Macaé sobre a atividade reprodutiva de
peixes ao longo do gradiente longitudinal, Brito (2007) investigou a reproducéo de sete
espécies de Loricariidae: Hisonotus notatus (Eigenmann & Eigenmann, 1889),
Hypostomus punctatus (Valenciennes, 1840), Neoplecostomus microps (Steindachner,
1877), Parotocinclus maculicauda (Steindachner, 1877), Rineloricaria sp.1,
Rineloricaria sp.2 e Schizolecis guntheri (Miranda-Ribeiro, 1918). Nesse estudo, a
atividade reprodutiva dos loricarideos foi investigada por meio de analises bimestrais
médias do indice gonadossomatico (IGS), constatando-se a ocorréncia de dois
padrbes reprodutivos: espécies que se reproduzem durante todo o ano (Rineloricaria
sp.1, Rineloricaria sp2., Hisonotus notatus e Schizolecis gunteri) e espécies que se
reproduzem no periodo de maior precipitacao pluviométrica (Neoplecostomus microps,
Parotocinclus maculicauda, Hypostomus punctatus). Para o presente estudo foram
selecionadas duas espécies pertencentes a cada grupo definido nesse estudo:
Rineloricaria sp.1 e sp.2, para espécies que se reproduzem o ano todo, e N. microps e
H. punctatus, para espécies que se reproduzem no periodo de maior precipitacao.

Espera-se que existam variacdes energéticas teciduais, decorrentes de
diferentes intensidades de gastos energéticos para producao de tecidos em peixes da
familia Loricariidae, refletindo os padrdes da estratégia reprodutiva, sexo, estadio de
maturacdo e fase ontogenética. Assim, a presente dissertacdo investiga as seguintes
hipoteses especificas: () Intra-especificamente, juvenis apresentam menor densidade
caldrica que adultos; (1) Individuos com maior IGS, especialmente fémeas, possuem
menor densidade caldrica; (IlII) Individuos com maiores valores de fator de condi¢édo
apresentam maiores valores de densidade caldrica; (V) Diferencas interespecificas na

densidade caldrica séo relacionadas aos diferentes padrdes reprodutivos.



Dentro de uma mesma espécie, sdo ainda investigadas, potenciais variacdes
energéticas espaciais (pontos de amostragem ao longo do gradiente do rio) e
correlagdes entre o contetdo energético e varidveis ambientais (fluxo, temperatura e

condutividade).

Objetivos
Geral
Investigar a ocorréncia de variagdes na densidade calérica em tecido muscular
de quatro espécies de loricarideos no Rio Macaé (RJ), pertencente a grupos que
apresentam diferenciados padrdes reprodutivos: espécies que se reproduzem o0 ano

todo e espécies que se reproduzem no periodo de maior precipitagao.

Especificos

| — Mensurar a densidade caldrica muscular (cal/g), fator de condi¢do (K) e
indice gonadossomatico (IGS) e comparar intraespecificamente entre sexos, juvenis e
adultos e entre estadios de maturacdo gonadal.

Il — Comparar a densidade cal6rica muscular entre as espécies que se
reproduzem o ano todo e as que se reproduzem no periodo de maior precipitacao.

Il — Explorar a ocorréncia de variagbes energéticas espaciais (localidades
amostradas).

IV — Explorar a relagéo existente entre a densidade calérica muscular com os
parametros bibticos (indice gonadossomético e fator de condicdo) e as variaveis

ambientais (fluxo, temperatura e condutividade).



2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo:

A &rea de estudo compreende a Bacia do Rio Macaé, situada no Estado do Rio
de Janeiro, Brasil. O Rio Macaé é um rio de médio porte (7° ordem no estuério),
localizado na encosta litoranea da Serra do Mar, localizada entre os paralelos 22°21',
22°28'S e os meridianos 42°27', 42°35'W. A Bacia do Rio Macaé possui uma densa
rede de drenagem, inserida numa regido tropical Umida, cercada por vegetacdo de
Mata Atlantica, com esta¢gfes secas e chuvosas bem marcadas. O regime fluvial
acompanha o regime das chuvas local, no qual os meses de novembro a margo sao
0s mais chuvosos e, os meses de maio a agosto, os menos chuvosos. A nascente se
localiza nas montanhas de Macaé, perto do pico do Tingua, na cidade de Nova
Friburgo.

Esta bacia encontra-se limitada ao norte pela bacia do rio Macabu, a leste pelo
Oceano Atlantico, ao sul pela bacia do rio Sdo Jodo e a oeste pelas bacias dos rios
Macacu e Paraiba do Sul. Possui uma area de drenagem de 1.765 Km?, abrangendo
grande parte do municipio de Macaé (1448 Km?) e partes de Nova Friburgo (142 Km?),
Casimiro de Abreu (83 Km?), Conceicdo de Macabu (70 Km?), Rio das Ostras (11 Km?)
e Carapebus (11 Km?) (SEMADS, 1999). Seus principais tributarios sdo os rios das
Flores, Sana, Sdo Pedro e Bonito. O curso superior e médio do rio Macaé e seus
afluentes sdo dominados por corredeiras, cachoeiras e pogcos. O Rio Macaé, tanto na
parte superior e média de seu curso, € tortuoso, com leito de pedras, cruzando
terrenos rochosos e acidentados. As comunidades ribeirinhas encontradas nesta
porcdo do rio correspondem a assentamentos rurais que sobrevivem basicamente da
agricultura e uso do rio para abastecimento doméstico e irrigacdo de culturas.
Desmatamentos para pastagens e construcdo de residéncias, o lancamento de
efluentes domésticos oriundos de pequenas aglomeracdes urbanas, plantacdes de

banana, inhame e arroz que frequentemente utilizam defensivos agricolas (Lazzarotto
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do solo varia de acordo com o trecho da bacia podendo compreender grandes areas

de pastagens (como no baixo curso) ou até extensas areas de Mata Atlantica bem

preservadas (observadas nos trechos superiores) (Lazzarotto, 2006).

VariacGes nas caracteristicas bidticas e abibticas podem ser observadas ao

longo do seu percurso em diregdo ao Oceano Atlantico, passando de um rio estreito

com leito pedregoso a um rio largo de fundo arenoso. Ao final da década de 60 e inicio

de 70, o Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), efetuou obras de

drenagem, retificagdo e alargamento de varios cursos hidricos na regido na do baixo
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2.2. Localidades amostradas:

Os exemplares amostrados foram coletados em seis pontos pré-estabelecidos
de acordo com a distribuicdo das espécies de loricarideos selecionadas, nos trechos
superior, médio e baixo do Rio Macaé, de acordo com os pontos definidos por Brito
(2007).

Trecho superior — E representado apenas pela localidade RM3 (S 22°21’, W
42°25) situada a 835 metros de altitude (Fig. 2 A). A localidade apresenta mata ciliar
bem preservada, com vegetacgédo riparia densa composta por arvores de grande porte,
com hébitats de corredeira, rapido e remanso bem definidos. O substrato é composto
por pedras de médio a pequeno porte, cascalho e areia. Durante o periodo amostral
amplitude de fluxo e profundidade variaram entre 0.02 - 1.2 m/s e 9 — 70 cm,
respectivamente.

Trecho médio — Representado pelas localidades RM4 (S 22°21°, W 42°21’),
RMS5 (S 22°21°, W 42°19’) e RM7 (S 22°22’, W 42°12’), localizadas a 714, 596 e 189m
de altitude, respectivamente (Fig.2 B, C e D). A mata ciliar observada é menos
preservada e dossel mais aberto que as localidades superiores do rio, com algumas
areas de pastagens e casas proximas as margens do rio. O substrato de forma geral
mantém as mesmas caracteristicas dos trechos superiores, porém mais arenoso.
Durante o periodo amostral as amplitudes de fluxo e profundidade variaram entre
0.1/1.77 m/s e 15/98 cm, respectivamente.

Trecho baixo — Possui caracteristicas de rio de planicie com pequeno declive,
mata ciliar bastante reduzida, substituida por pastagens, ocupacdo humana e
agricultura, bem como margens erodidas. Representado pelas localidades RM-FZ (S
22°23', W 42°04’) e RM-ST (S 22°19'W 41°58’), localizadas a 76 e 24 metros de
altitude, respectivamente (Fig.2 E e F). A presenca de uma extensa area de rio

canalizada constitui uma das principais caracteristicas do trecho. O substrato é
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predominantemente arenoso com vegetacdo marginal composta por gramineas. As

amplitudes de fluxo e profundidade variaram entre 0.1/ 1.1 m/s e 8/140 cm.

Uma caracterizagdo resumida das variaveis ambientais registradas relativas a

cada ponto amostrado é encontrado na tabela I.

Tabela |. Média, desvio padrao (entre paréntesis) e valores minimo e maximo das
variaveis ambientais mensuradas ao longo do periodo amostral nos sitios: RM3, RM4, RM5,
RM7, RM- FZ e RMM-ST.

Variavel RM3 RM4 RM5 RM7 RM-Fz RM-ST
19.70 22.82 30.05 40.03 37.46 52.01
Largura (m)
(3.43) (3.02) (2.05) (3.45) (3.49) -
16.2/25.0 21.0/27.3 28.0/32.1 38.0/44.0 35.4/41.5 -
38.66 32.71 47.20 65.22 51.38 62.33
Profundidade (cm) (14.20) (9.59) (21.58) (20.37) (26.68) (33.02)
9/70 15/51 16/91 31/98 0/100 26 /140
0.55 0.70 0.65 0.60 0.54 0.54
Fluxo (m/seq)
(0.30) (0.33) (0.46) (0.30) (0.22) (0.23)
0.02/1.2 0.1/1.26 0.1/1.77 0.13/1.05 0.22/0.90 0.1/11
19.73 20.03 20.65 22.85 23.85 25.65
Temperatura (°C)
(1.95) (2.05) (0.85) (4.73) (4.79) (2.95)
175/21.1 17.7121.6 20.3/21.0 19.5/26.2 20.0/27.7 22.9/28.4
. 17.80 18.90 20.80 24.45 27.95 30.01
Condutividade (uS)
(1.66) (1.47) (1.05) (3.32) (1.76) (2.26)
16.6/19.7 18.0/20.6 20.3/21.3 22.1/26.8 26.7/29.2 28.4/31.6
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2.3. Espécies estudadas:

Neoplecostomus microps (Steindachner, 1877) (Fig.3) — pertence a subfamilia
Neoplecostominae, sendo a espécie mais abundante no estudo, coletada nos trechos
alto e médio do Rio Macaé. Pode ser considerada uma espécie de pequeno porte,
alcancando menos de 15 cm de comprimento padrdo e ndo possui valor comercial
conhecido. A distribuicido da espécie compreende o Rio Paraiba do Sul e seus
tributarios (Langeani,1990; Bizerril, 1995) e rios costeiros adjacentes (Buckup, 2007).
A partir da distribuicdo e processos reprodutivos de espécies de Loricariidae no Rio
Macaé, Brito (2007) classifica a espécie como de ampla distribuicdo com reproducéo e
recrutamento associado ao periodo chuvoso.

Rineloricaria (Bleeker, 1862) sp.1 e sp.2 (Fig.3) — pertencem a subfamilia
Loricariinae, ambas as espécies co-ocorrem no trecho médio do Rio Macaé, sdo novas
para a ciéncia e até o momento ndo foram descritas. De modo geral, espécies
pertencentes ao género sdo de pequeno porte (comprimento padrdo maximo de
aproximadamente 15 cm no presente estudo) e exibem dimorfismo sexual na forma de
odontédeos hipertrofiados nos lados da cabeca e nadadeiras peitorais dos machos
(Rodriguez & Miquelarena, 2005). Segundo os critérios de classificagdo de Brito
(2007) as espécies ocorrem no trecho médio com investimento reprodutivo ao longo
de todo o ano.

Hypostomus punctatus (Valenciennes, 1840) (Fig.3) — pertence a subfamilia
Hypostominae, sendo a espécie menos abundante no estudo, coletada no trecho baixo
do Rio Macaé. Dentre os integrantes da familia Loricaridae as espécies de
Hypostominae atingem os maiores tamanhos; H.punctatus pode atingir mais de 25 cm
de comprimento padréo e se distribui por drenagens costeiras na América do Sul. Brito
(2007) cita a preferéncia da espécie por habitats de fundo arenoso e aguas rapidas e
segundo os seus critérios de classificacdo a espécie apresenta ampla distribuicdo no

rio com reproducao e recrutamento associado ao periodo chuvoso.
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2.4. Amostragens:

As amostragens foram realizadas no periodo de marco de 2009 a
novembro de 2010, em localidades pré-estabelecidas, distribuidas nos trechos alto,
médio e baixo do rio, de acordo com os pontos definidos por Brito (2007). O emprego
dos equipamentos de pesca foi realizado em funcao das caracteristicas de cada ponto,
eficiéncia de captura e distribuicdo das espécies. Foram utilizadas peneira comum
(malha 5 mm) para a coleta de juvenis, redes de arrasto (malha 10 mm) para
realizacdo de kicking na calha do rio e tarrafas (malhas 20 e 30 mm). Redes de espera
de diferentes malhas (20, 25, 30, 35 e 40 mm) foram armadas ao entardecer e
retiradas ao amanhecer. A tomada de dados abibticos consistiu no registro de
velocidade média do fluxo de agua (m/seg) e profundidade (cm) com fluxémetro digital
Global Flow Probe FP 101, temperatura (C° e condutividade (uS) com aparelho

medidor YSI 30.

2.5. Analises laboratoriais e dados biométricos:

Os exemplares coletados foram acondicionados em sacos plasticos,
conservadas em gelo e transportadas para o Laboratério de Ecologia de Peixes da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde foram realizadas parte das técnicas
laboratoriais. De cada exemplar coletado foram tomadas as seguintes medidas
biométricas: comprimento padrao (Lp), peso total (Wt) e peso das génadas (Wg). Os
estadios reprodutivos de cada espécime foram determinados macroscopicamente,
segundo critérios e classificacdo adaptados de Vazzoler (1996), considerando na
classificacdo o padrdo de coloracéo, a consisténcia, o tamanho e a vasculariza¢do das
gbnadas. Abaixo descricdo macroscoépica das fases de desenvolvimento gonadal para

machos e fémeas empregadas no estudo (Tab.2).
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Tabela 2. Descrigdo macroscopica das fases de desenvolvimento gonadal
segundo critérios e classificagdo adaptados de Vazzoler (1996).

Estagios

Desenvolvimento dos testiculos

Desenvolvimento dos Ovarios

Repouso

Maturac&o inicial

Maduro

Semi

Esgotado/Desovado

Esgotado/Desovado

Forma filamentosa, muito transparente
e fina, de dificil visualizagdo. Ocupa
menos de 5% da cavidade celomatica.

Forma filamentosa mais achatada e
mais aparente. Ocupa entre 5 e 10%
da cavidade celomatica, cor branca,
levemente irrigado e flacido.

Forma de fita achatada, ocupando de
10 a 15% da cavidade celomética. Cor
branca, irrigacéo evidente e liberacédo
de esperma sob leve presséo.

Mantém a forma de fita, com leve
reducdo de tamanho em relagdo aos
maduros. Aspecto flacido e
hemorragico, irrigacdo bem evidente e
cor esbranquicada.

Apresentam forma irregular, fithcea e
filamentosa em algumas regides.
Reducdo de tamanho, ocupando
menos de 5% da cavidade celomética.
Aspecto flacido e hemorragico muito
evidente com irrigacéo intensa.

Possuem tamanho reduzido
ocupando pouco espaco da cavidade
celomatica. Sado translicidos, com
fraca vascularizacdo, ndo sendo
possiveis a observacao de ovdcitos a
olho nu.

Os ovarios apresentam-se maiores
com vascularizagdo de moderada a
intensa. Ocupa entre 20 e 25% da
cavidade celomética, onde é possivel
a observagdo de alguns ovdcitos a
olho nu.

Os ovarios apresentam-se targidos,
ocupando grande parte da cavidade
celomética (aproximadamente 70%),
com um grande ndmero de ovdcitos
grandes, opacos ou translucidos.

Redugédo de volume em relagdo aos
maduros, ocupam de 30 a 40% da

cavidade celomaética. Ovacitos
grandes visiveis a olho nu, porém em
menores  quantidades.  Aspecto
flacido hemorragico com irrigacéo

bem evidente.

Ocupam aproximadamente 30% da
cavidade abdominal e apresentam
aspecto transliucido. Ovdécitos nédo
desovados em possivel processo de
reabsor¢cdo podem ser observados.
Aspecto flacido e hemorragico com
irrigacdo intensa.

2.5.1. indices biol6gicos:

Para todos individuos de cada espécie e cada estadio reprodutivo foram

calculados o indice gonadossomatico (IGS=Wg x 100 / Wt, onde Wg = peso da

gbnada e Wt = peso total), e o fator de condicdo (K=Wt/Lp® , onde b representa o

coeficiente alométrico da relacdo peso-comprimento).
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2.5.2. Densidade caldrica:

Para a determinacdo do conteudo caldrico, foram extraidos de cada
individuo, amostras de musculos localizadas proximas a inser¢éo da nadadeira dorsal.
Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 60°c até peso constante e
maceradas individualmente até a obtencdo de um po fino e homogéneo. O valor em
cal/g de tecido muscular foi obtido por meio da combustdo da matéria organica em
bomba calorimétrica, IKA modelo C-200 (Fig.4), tendo o oxigénio como agente
oxidante, medindo diretamente a quantidade de calor liberado no processo de
combustdo do material. As determinac6es do contetdo energético das amostras foram
realizadas em laboratorio pertencente ao Programa de P6s Graduacdo em Ecologia e

Evolucédo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ.

Figura 4. Bomba calorimétrica IKA modelo C-200 utilizada no estudo, a direita
registro de densidade cal6rica visualizado no monitor do aparelho.

2.6. Tratamento Estatistico:
Na comparacdo entre os estadios reprodutivos para cada sexo foram
considerados a densidade caldrica, indice gonadossomatico e fator de condi¢do. Para

Neoplecostomus microps e Hypostomus punctatus foram considerados o fator de
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condicdo e a densidade caldrica ha comparacao entre machos, fémeas e juvenis. Para
Rineloricaria sp.1 e Rineloricaria sp.2, devido a ndo captura de juvenis, foram
considerados somente machos e fémeas. Visando a eliminacdo de variacbes
ocorrentes durante o processo de preparacdo das gbnadas para a reproducdo, nas
comparagOes entre os sexos, localidades e correlagdes feitas foram considerados
estadios reprodutivos equivalentes quando ocorreram diferencas significativas entre os
estadios reprodutivos para uma determinada espécie. Para a identificacdo de
possiveis diferencas significativas entre as médias obtidas, utilizou-se analises de
variancia ndo paramétrica Kruskal-Wallis no programa Bioestat 5.0, devido ao néo
cumprimento dos pré-requisitos de homocedasticidade e normalidade de variancia dos
dados, posteriormente, aplicou-se teste a posteriori de Dunn (p<0.05). O teste de
correlagdo ndo paramétrico de Kendall-tau foi empregado entre os valores de
densidade calérica para machos e fémeas e as varidveis biologicas (indices
gonadossomaético, fator de condigdo e comprimento padréo) e abidticas mensuradas

(fluxo, temperatura e condutividade) para verificar a existéncia de possiveis relacdes.
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3. Resultados

Foram coletados 279 exemplares distribuidos em diferentes estadios de
maturacdo gonadal nos trechos alto, médio e baixo do rio Macaé. Os resultados
apresentados incluem 149 exemplares de N. microps, 60 exemplares de R. sp.1, 66
exemplares de R. sp.2 e 9 exemplares de H. punctatus (tab.3). Dentre os as
localidades amostradas RM4 corresponde a de maior nimero de exemplares, seguida

de RM3, RM5, RM7, RM-ST e RM-FZ, respectivamente (Tab.3).

Tabela 3. Distribuicdo de machos, fémeas e juvenis agrupados por espécie e
localidades amostradas nos trechos alto, médio e baixo no rio Macaé (Machos: &, Fémeas: ¢,
Juvenis: *).

Espécie RM3 RM4 RM5 RM7 RM-ST RM-FzZ Total

264 218 053 058 - - 5748

Neoplecostomus microps 289 099 012 029 - - 409
10* 06* 19* 17+ - - 52*

- 108 0948 - - - 198

Rineloricaria sp.1 - 369 059 - - - 419

- 194 118 - - - 3048

Rineloricaria sp.2 - 229 149 - - - 369

. - - - 024 - 024

Hypostomus punctatus - - - - 019 019 029
- - - - 04* 01* 04*
Total 64 119 64 24 06 02 (279)
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3.1. Variac¢Oes intra-especificas de densidade calorica e indices bioldgicos por

sexo e estadio de maturagdo gonadal:

3.1.1. Neoplecostomus microps

Os valores de densidade calérica de N. microps nos difrentes estadios
reprodutivos foram significativamente diferentes para machos (Kruskall - Walis cal/g:
H=10.9829, GL=4, p=0.0268) (Fig.5 a) e ndo diferiram para fémeas (Kruskall - Wallis
callg: H=4.4193, GL=4, p=0.3522)(Fig.6 a). Para machos o estadio maturacdo
(5378+239 cal/g) diferiu significativamente de maduro (5087+109 cal/g) (Dunn:p<0.05).
Observou-se que para machos as maiores valores registrados foram para o estadio
repouso (5391+490 cal/g) e menores para o estadio semi-esg (5108+176 cal/g). Para
fémeas as maiores valores foram registrados para o estadio desovado (5828+383
cal/g) e menores para o estadio semi-des (5364+78 cal/g).

Os valores de IGS entre os estadios reprodutivos diferiram
significativamente para machos (Kruskall-Wallis igs: H=16.1930, GL=4, p=0.0028) (Fig.
5b) e fémeas (Kruskall-Wallis igs: H=23.92, GL=4, p=<0.0001) (Fig.6b). Para machos o
estadio repouso (0.4374+0.6389) foi signficativamente diferente de semi-esgotado
(0.7303+0.4865) (Dunn: p<0.05). Para fémeas o estadio repouso (1.6570+1.2781)
diferiu de maturacdo (5.1682+1.9286) e maduro (12.1367+3.0534), bem como
desovado (1.8240+0.8759) diferiu de maduro (12.1367+3.0534) (Dunn: p<0.05). Os
maiores valores registrados para ambos os sexos foram verificados no estadio maduro
e menores no estadio esgotado e desovado.

Para as andlises do fator de condigédo entre os estadios reprodutivos o0s
valores registrados nado diferiram para machos (Kruskall-Wallis k: H=0.8186, GL=4,

p=0.9359) (Fig.5 c) e fémeas (Kruskall-Walis k: H=4.9007, GL=4, p=0.2976) (Fig.6c).

20



6200

8 Machos
6000 | g E
S (n=34) A
a -
S 5800} < 1
3 1
S o (n=09)
~ 5600 } y -1 E
© Q
(&) Q
= o
0 | © — 1
o 5400 T E = (n=03) =08 (n=03)
(n=08)
[0) T R
S T
S 5200} 2 ]
ke, S -1
2 2 ]
© 5000 ® ]
a) = 1
g
4800 5 J
2
<
4600
Repouso Maduro Esgotado
Maturacéao Semi-esg
1.4 | § Machos{
R (n=03)  (n=08) 5
2t S _ - 7
g_ (n—34)
8 10} 5
= - C
\@©
e os}l ©
o —
S 8 (n=09) ;
n 0.6 — — 1
=} ©
® o4l T ] (n=03)
c . T
o ] 1
© g2l O
3 %)
2 &
©
£ °°1 =
02| &£ 1
%]
2
-0.4 X
Repouso Maduro Esgotado
Maturacéao Semi-esg.
— Machos
(o)
0.022 1 3 (n=03)
o _ C
o
l:IL
- n=08
z% 0.020 E (n=34) _( _)
< o ——  (n=09)
S S _ (n=03)
o —
[8) 0.018 | [ee] 4 ]
8 i | !
sl T
[e] X
© o 1
LL 0.016 G 1
=
T
X
[%)
0.014 t 2 I
<
Repouso Maduro Esgotado
Maturacao Semi-esg.

Figura 5. Valores médios e desvio padrdo de densidade caldrica (A), indice
gonadossomatico (B) e fator de condi¢do (C) nos estadios reprodutivos amostrados de machos

de Neoplecostomus microps.

21



6400

6200

6000

5800

5600

5400

Densidade cal6rica (cal/g)

5200

5000

18

16

14

12

10

Indice gonadossomatico
[o4]

0.028

0.026 |

Fator de condicéo

0.018 |

0.016 |

0.014

0.024

0.022

0.020

~ (n: 10) Fémeas
o A =
8 (n=04) A
T
o (n=19)
5 1 (n=05) _
0 - 7
(O]
o
(2] 0 ]
3 ]
<
bl
T ]
EL ; -
S (n=02)
2 -
= L ]
=
T —_— — 1
X ]
%)
2
<
Repouso Maduro Desovado
Maturacao Semi-des
— Fémeas 1
-
8
ISt (n=05) B
S -7
Vv
11
o
<
1 [
—
O
o~
o — 1
™
N (n=10)
I
) (n=19)
@ -
= n=02
< ( ) (n=04)
= I
c=U C
X
%)
2
\x/ —_—
Repouso Maduro Desovado
Maturacao Semi-des.
Fémeas
<
o C
N
; n=05
T (n=10) (__)
o -
5 (n=19)
o 4 (n=04)
~ ]
8 c
)] =
3 1 (n=02)
T — 1
I —1
2
<
=
T
X
[}
=
<
Repouso Maduro Desovado
Maturacéao Semi-des.

Figura 6. Valores médios e desvio padrdo de densidade caldrica (A), indice
gonadossomatico (B) e Fator de condigcdo (C) nos estadios reprodutivos amostrados de fémeas
de Neoplecostomus microps.

22



Ocorreram diferencas significativas entre o adultos e juvenis (Kruskal-Wallis
cal/g: H=31.6300, GL=2, p<0.0001) (Fig.7 a). Para a espécie o estudo mostrou que 0s
valores de densidade calérica ndo diferiram entre machos (5391+490 cal/g) e fémeas
(5644+398 callg), entretanto juvenis (4751+664 cal/g) foram significativamente
menores que ambos os sexos (Dunn: p<0.05). Para o fator de condicdo foram
verificadas diferencas significativas entre todas os valores (Kruskal — Wallis k:
H=83.2059, GL=2, p<0.0001) (Fig.7 b). Juvenis (0.0154+0.0042) apresentaram valores
significativamente menores que machos (0.0176+£0.0017) e fémeas (0.0216+0.0020),

gue também diferiram entre si (Dunn:;p<0.05).
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Neoplecostomus microps.
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3.1.2. Rineloricaria sp.1

Para os valores de densidade cal6rica entre os estadios reprodutivos
amostrados nao ocorreram diferencas significativas para machos (Kruskal-Wallis cal/g:
H=1.2237, GL=1, p=0.2686) (Fig.8 a) e fémeas (Kruskal-Wallis cal/g: H=1.9184, GL=4,
p=0.7508) (Fig. 9a).

Os valores de IGS entre os estadios reprodutivos ndo diferiram
significativamente para machos (Kruskall-Wallis igs: H=0.8257, GL=1, p=0.3635) (Fig.
8b). Para fémeas a diferenga entre os valores foram significativas (Kruskall-Wallis igs:
H=25.8315, GL=4, p<0.0001) (Fig. 9b), sendo o estadio maduro (14.8356+6.0027)
significativamente diferente de repouso (1.7798+0.7378), maturacdo (6.9672+5.5410)
e desovado (2.2466+2.6460) (Dunn: p<0.05). Os maiores valores foram registrados
para o estadio maduro e menores para o estadio repouso.

Para as analises do fator de condi¢éo entre os estadios reprodutivos ndo
ocorreram diferengcas para machos (Kruskall-Wallis k: H=1.3364, GL=1, p=0.2477)
(Fig. 8c). Para fémeas a diferenca entre os valores foi significativa (Kruskall-Wallis k:
H=27.9752, GL=4, p<0.0001) (Fig. 9c), sendo o estadio maduro (0.0090+0.0078)
significativamente diferente de repouso (0.0024+0.0001), maturag¢éo (0.0025+0.0002)
e desovado (0.0025+0.0001) (Dunn:p<0.05). O maior valor foi registrado para o

estadio maduro e menor para o estadio repouso.

24



6400 | Machos

(n=11)

0.2686)

6200 |

1, p=

6000 }

5800 } (n=08)

5600

1.2237,GL

5400

5200

5000

Densidade calérica (cal/g)

4800

4600

(Kruskall-Wallis callg: H

4400

Repouso Maturacao

24 ¢ Machos ]

(n=11) (n=08) B

22
20

18

1,p=0.3635)

16 t

14 |
12 |
10 |
os |

o6 |
o4 |

Indice gonadossomatico

o2

0000000000000

00

!
o]

.02

(Kruskall-Wallisigs: H=0.8257, GL:

o)
o)
N

Repouso Maturacao

0.008
Machos

(n=08) c

0.2477)

0.006 |

1,p=

0.004 |

1.3364, GL

0.002

(n=11)

Fator de condigdo

0.000

(Kruskall-Wallisk: H

-0.002

Repouso Maturacao

Figura 8. Valores médios e desvio padrdo de densidade caldrica (A), indice
gonadossomatico (B) e fator de condicdo (C) nos estadios reprodutivos de Machos de
Rineloricaria sp1l.

25



7500

Fémeas

(n=05) A

(n=08)

0.7508)

7000

6500 t

1.9184, GL=4,p

(0=08) " (n=16) (n=04)

6000

5500

5000

Densidade caldrica (cal/g)
|
|

(Kruskall-Wallis cal/g: H

4500

Repouso Maduro Desovado
Maturacao Semi-des

25 | Fémeas |

019 ®

20 |

15 ¢

(n=08) E (n=08)

25.8315, GL=4, p<0.0001)

10 ¢

(n=04)

(n=05) —

Indice gonadossomatico

(Kruskall-Wallisigs: H

-5

Repouso Maduro Desovado
Maturacéao Semi-des.

0.020

Fémeas

(n=16) C

0.018
0.016
0.014
0.012

0.010

27.9752, GL=4, p<0.0001)

0.008

0.006

Fator de condicéo

0.004

(n=05)  (n=08) (n=08)  (n=04)

=T 0 II

0.002

(Kruskall-Wallisk: H

0.000

Repouso Maduro Desovado
Maturacao Semi-des.

Figura 9. Valores médios e desvio padrdo de densidade caldrica (A), indice
gonadossomatico (B) e fator de condicdo (C) nos estadios reprodutivos amostrados para
fémeas de Rineloricaria sp.1.

26



Para os valores de densidade calorica entre os sexos, ndo ocorreram
diferencas significativas entre machos (5359+711cal/g) e fémeas (5692+615cal/g)
(Kruskal-Wallis cal/g: H=3.1039, GL=1, p=0.0781) (Fig. 10 a).

Os valores do fator de condicdo entre machos (0.0018+0.0024) e fémeas
(0.0051+0.0058) apresentaram diferenca altamente significativa (Kruskall-Walis k:
H=26.1021, GL=1, p<0.0001) (Fig. 10 b), com machos apresentando menores valores

(Dunn: p<0.05).
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3.1.3. Rineloricaria sp.2

Nas andlises dos valores de densidade calorica entre os estadios reprodutivos
ocorreram diferencas significativas para machos (Kruskal-Wallis cal/g:H=15.3955,
GL=3, p=0.0015) (Fig.11 a) e fémeas (Kruskal-Wallis cal/g: H=10.9829,GL=4,
p=0.0268) (Fig.12 a). Para machos o estadio repouso (5669+1163 cal/g) diferiu de
semi-esg. (4924+124 cal/g) e esgotado (4924+148cal/g) (Dunn:p<0.05). Para fémeas o
estadio maturacao (5829+865 cal/g) diferiu significativamente de maduro (4948+438
cal/g) (Dunn:p<0.05). Os maiores valores foram registrados no estadio repouso para
machos e menor no estadio esgotado. Nas fémeas o estadio maturacao correspondeu
aos maiores valores e maduro os menores valores registrados.

Os valores de IGS entre os estadios reprodutivos nao diferiram
significativamente para machos (Kruskall-Wallis igs: H=4.9850, GL=3, p=0.1729) (Fig.
11b). Para fémeas os valores diferiram (Kruskall-Wallis igs: H=14.2586, GL=4,
p=0.0065) (Fig. 12b), sendo o estadio maduro (15.4451+5.0790) significativamente
diferente dos estadios repouso (3.2142+4.6053) e desovado (1.1967+0.5719)
(Dunn:p<0.05). O estadio maduro representou 0s maiores valores verificados e
repouso 0s menores.

Para as analises dos valores do fator de condicdo entre os estadios
reprodutivos ndo ocorreram diferencas significativas para machos (Kruskall-Wallis k:
H=3.3657, GL=3, p=0.3386) (Fig.11 c) e fémeas (Kruskall-Wallis k: H=8.3476, GL=4,

p=0.0796) (Fig. 12 c).
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Para os valores analisados de densidade caldrica entre machos
(53501746 callg) e fémeas (5673+805 cal/g) ocorreram diferencas significativas
(Kruskal-Wallis cal/g: H=6.8762, GL=1, p=0.0087) (Fig. 13a), com machos
apresentando menores valores (Dunn: p<0.05).

Os valores do fator de condicdo para machos (0.0004+0.0001) e fémeas
(0.0018+0.0002) apresentaram diferenca altamente significativa (Kruskal-Wallis k:
H=25.9453, GL=1, p<0.0001) (Fig. 13b), com machos apresentando menores valores

(Dunn:p<0.05).
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3.1.4. Hypostomus punctatus

Por inspecdo gréfica, observa-se, que a densidade calbérica de juvenis
(47704534 cal/g) foi menor em relacdo a machos (4911+318 cal/g) e fémeas
(5197719 cal/g), com fémeas apresentando maiores valores em relagcdo aos machos

(Fig.14).
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Figura 14. Valores médios e desvio padrao da densidade cal6rica de machos,
fémeas e juvenis de Hypostomus punctatus.

3.2. Variacdes energéticas por localidades amostradas

3.2.1. Neoplecostomus microps

A andlise de densidade cal6rica de adultos N.microps verificada para as
localidades amostradas (Tab.4) no presente estudo, revelaram a ocorréncia de
variagdo espacial significativa (Kruskal-Wallis localidades: H=10.3538, GL=3,

p=0.0158) (Fig.15).
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Tabela 4. Distribuicdo de estadios reprodutivos de exemplares adultos de
N.microps por sexo e localidade amostrada nos trechos alto e médio da bacia do Rio Macaé.

Machos: &, Fémeas: 9.

RM3 RMA4 RM5  RM7
Estadios 3 ¢ & 2 & @ & @ Total
N. microps Repouso 12 13 14 03 04 01 04 02 53
Maturacéo 05 05 02 05 O1 01 - 19
Maduro 01 04 02 01 08
Semi-Esgotado / Desovado 06 02 02 10
Esgotado / Desovado 02 04 01 07
Total 28 26 21 08 05 01 05 02 (97)

A andlise de variacdo espacial revelou que os valores de densidade

caldrica encontrados para a localidade RM3 (5670+278 cal/g), inserida no trecho alto

do Rio Macaé, foram superiores e significativamente diferentes da localidade RM5

(Dunn: p<0.05). A inspecao gréfica dos valores obtidos mostram que as médias de

densidade caldrica registrados para as localidades RM4 (5327+715 cal/lg), RM5

(5261+118 cal/g) e RM7 (5262+465 call/g), pertencentes ao trecho médio do Rio

Macaé, foram de modo geral, semelhantes.
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Figura 15. Média e desvio padrdo de densidade calérica de N.microps de ambos os
sexos e mesmo estadio reprodutivo (repouso) nos pontos amostrados no Rio Macaé.
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3.2.2. Rineloricaria sp.1

Para analise de densidade calorica de Rineloricaria sp.1 verificada para

as localidades RM4 e RM5, ambas inseridas no trecho médio do Rio Macaé (Tab.5) foi

verificada a ocorréncia de variagdo espacial significativa (Kruskal-Wallis localidades:

H=4.7210, GL=1,p=0.0298) (Fig.16).

Tabela 5. Distribuicdo de estadios reprodutivos de exemplares de Rineloricaria
sp.1 por sexo e localidade amostrada no trecho médio do Rio Macaé. Machos: &, Fémeas: ¢.

RM4  RM5
Estadios 3 2 & @ Total
Rineloricaria sp.1 Repouso 07 05 04 16
Maturacéo 03 08 05 16
Maduro - 14 02 16
Semi-Esgotado / Desovado - 08 08
Esgotado / Desovado - 01 03 04
Total 10 36 09 05 (60)

Os valores registrados para a localidade RM4

superiores a RM5 (5222+449 cal/g) (Dunn: p<0.05).
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Figura 16. Média e desvio padrdo de densidade caldrica de Rineloricaria sp.1 de
ambos 0s sexos nos pontos amostrados no Rio Macaé.
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3.2.3. Rineloricaria sp.2

A andlise de densidade calérica de Rineloricaria sp.2 verificada para as
localidades RM4 e RM5 (Tab.6), considerou cada sexo separadamente foi verificada a
ocorréncia de variacdo espacial significativa (Kruskal-Wallis localidades: H=6.5846,

GL=1, p=0.0103) (Fig.17).

Tabela 6. Distribuicdo de estadios reprodutivos de exemplares de Rineloricaria
sp.2 distribuidos por sexo e localidade amostrada. Machos: &, Fémeas: <.

RM4 RM5
Estadios d Q@ & @ Total
Rineloricaria sp.2 Repouso 04 02 05 02 13
Maturagéo 06 05 05 07 23
Maduro - 07 - 01 08
Semi-Esgotado / Desovado 06 05 01 03 15
Esgotado / Desovado 03 03 - 01 07
Total 19 22 11 14  (66)

A media veritficada para a localidade RM5 (57731970 cal/g) fo1 superior a RM4 (5231+397).

Dentro de um mesmo sexo, 0s valores caloricos em RM5 foram

superiores (Dunn:p<0.05).
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Figura 17. Média e desvio padrdo de densidade cal6rica de Rineloricaria sp.2 de
ambos 0s sexos e mesmos estadios reprodutivos(repouso e maturacdo) nos pontos
amostrados no Rio Macaé.
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3.3. Relagao entre a densidade caldrica e variaveis bidticas e abioticas:

3.3.1. Neoplecostomus microps

Os resultados referentes a analise de correlacdo de Kendall-Tau entre a
densidade cal6rica e as varidveis bioldgicas e abidticas feita para N.microps revelaram
a ocorréncia de correlagées fraca (0.00 = r < 0.19) a moderadas (0.40 = r < 0.69)
(Tab.7). Entre as variaveis biologicas analisadas apenas o fator de condicdo
apresentou correlagcéo significativa na localidade (RM3). Para as demais localidades,
embora a correlagdo ndo tenha sido significativa a forma da correlacdo foi sempre
positiva. O indice gonadossomatico ndo apresentou correlagdo significativa com a
densidade caldrica em nenhuma localidade e apresentou forma de correlagdo negativa
apenas na localidade RM7. N&o ocorreram correlagdes significativas entre a
densidade cal6rica e as variaveis temperatura, condutividade e fluxo, nas quais as
formas de correlagéo foram ora positivas ora negativas variando entre as localidades

amostradas.

Tabela 7. Valores do coeficiente de correlacdo de Kendall-Tau, entre a
densidade caldrica (cal/g) de N.microps e variaveis bioldgicas e abidticas por local amostrado
no Rio Macaé. IGS = Indice gonadossomatico, K = Fator de condigéo, (*) = p < 0.05.

Localidades
Variaveis RM3 RM4 RM5 RM7
Callg vs IGS 0.08 0.09 040 -0.33
Cal/g vs K 0.35* 0.03 0.01 0.60

Cal/g vs Temperatura (°C) 0.07 -0.03 0.01 -0.57
Cal/g vs Condutividade (us) -0.14 0.16 0.01 -0.58
Cal/g vs Fluxo (m/seq) -0.09 -0.29 0.01 0.7
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3.3.2. Rineloricaria sp.1

Os resultados referentes a analise de correlacdo de Kendall-Tau entre a
densidade caldrica e as varidveis biologicas e abidticas feita para R. sp.1 também
revelaram a ocorréncia de correlacées bem fracas a moderadas (Tab.8) . As analises
de correlacdo de Kendall-Tau para Rineloricaria sp.1 ndo revelaram a ocorréncia de
correlacdo significativa entre a densidade cal6rica e as varidveis bioldgicas indice
gonadossomatico e fator de condicdo. Para ambas variaveis a forma da correlacdo foi
negativa para a localidade RM4 e positiva para a localidade RM5. Em relagdo as
localidades RM4 e RM5 foi observada correlagé@o significativa, basicamente, com as
mesmas variaveis (temperatura, condutividade e fluxo). Sendo a forma da correlagéo
positiva para a temperatura e fluxo em ambas as localidades. Destaca-se a ocorréncia
de correlacao altamente significativa (p<0.001) para e temperatura na localidade RM4.

A forma da correlagédo para a condutividade foi negativa em ambas as localidades.

Tabela 8. Valores do coeficiente de correlacdo de Kendall-tau, entre a
densidade caldrica de Rineloricaria sp.1 e variaveis biologicas e abiéticas por local amostrado
no Rio Macaé. IGS = Indice gonadossomatico, K = Fator de condicdo, (*) = p < 0.05, (**)=p <
0.001.

Localidades

Variaveis RM4 RM5
Cal/g vs IGS -0.04 042
Cal/g vs K -0.24 042

Cal/g vs Temperatura (°C) 0.44* 0.44*
Cal/g vs Condutividade (us) -0.45* -0.44*
Call/g vs Fluxo (m/seq) 0.32* 0.45*
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3.3.3. Rineloricaria sp.2

Para R. sp.2, assim como N. microps e R. sp.1l, as correlacdes
verificadas foram de fracas a moderadas . N&o ocorreu correlacao significativa entre a
densidade caldrica e a variavel bioldgica indice gonadossomatico e fator de condicao,
para ambos os sexos, em ambas as localidades (RM4 e RM5). Em ambas localidades,
a forma da correlagéo para o IGS foi positiva para machos e negativa para fémeas, ja
o fator de condicéo teve correlagdo negativa para machos e positiva para fémeas.

As variadveis temperatura e condutividade apresentaram correlagéo
significativa com a densidade calérica para fémeas na localidade RM4, sendo a forma
de correlacdo negativa para temperatura e positiva para a condutividade. A correlagédo
entre a variavel fluxo néo foi significativa para os sexos nas duas localidades, sendo a
forma da correlacéo negativa para fémeas e positiva para machos na localidade RM4.

Na localidade RM5 a correlagéo foi positiva para ambos os sexos.

Tabela 9. Valores do coeficiente de correlacdo de Kendall-tau, entre a
densidade cal6rica de machos e fémeas de Rineloricaria sp.2 e variaveis biolégicas e abiéticas
por local amostrado no Rio Macaé. IGS = indice gonadossomatico, K = Fator de condic&o,
d=machos, @=fémeas (*) = p < 0.05.

Localidades
Variaveis Sexo RM4 RM5
Cal/lg vs IGS a8 0.02 0.14
@  -018 044
Cal/g vs K 48 -0.42 -0.50
Q 0.48 0.33
Callg vs Temperatura (°C) 3 -0.21 0.51
Q -0.75* 0.26
Call/g vs Condutividade (us) a8 0.21 -0.50
Q 0.75* -0.26
Cal/g vs Fluxo (m/seg) J -0.22 0.22
Q 048 0.27
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3.4. Comparacéao interespecifica

Em relacdo a comparacdo interespecifica para a totalidade de
exemplares coletados de H. punctatus , N. microps, R. sp.1 e R. sp2. (Tab.10), péde-
se inferir graficamente que todas as espécies apresentaram variabilidades

semelhantes em relacdo as médias de densidade calérica.

Tabela. 10. Niumero de individuos,media, desvio padrao(entre parénteses) e
amplitude de dados biométricos e indices bioldgicos IGS e K para cada espécie amostrada no
estudo. LP=comprimento padrdo, WT=peso corporal, Cal/g=unidade de densidade caldrica,
IGS=indice gonadossomético, K= fator de condig&o.

(n) (LP cm) (WT g) (Cal/g) (IGS) (K)

11.01 75.43 5123 - -
(+9.01) (+102.74) (£784) - -
2.7/242 0.32/244.36 4316/6811 - -

Hypostomus punctatus 09

7.13 7.52 5203 1.58 0.019
(+1.29) (+4.08) (£631) (£2.16) (+0.002)
3.7/9.9  0.93/19.03 3718/6658 0.02/12.05 0.016/0.023

Neoplecostomus microps 149

10.17 11.05 5592 5.50 0.002
Rineloricaria sp.1 60 (1181 (+4.35) (+657) (+6.11) (+<0.001)
6.10/145 3.34/23.40 4622/7440 0.01/19.45  0.001/0.004
Rineloricaria sp.2 o 1145 14.71 5201 3.024 0.0012
(+1.76) (8.55) (+654) (+4.71) (+0.0001)

7.40/15.01 2.41/39.11  4058/8293 0.01/24.77 0.0003/0.0022
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Para a analise dos valores de densidade cal6rica (cal/g) entre as quatro
espécies de Loricariideos estudadas ocorreram diferencas significativas (Kruskal-
Walllis cal/g: H=12.5830, GL=3, p=0.0056) (Fig.18), sendo os valores verificados para
a espécie Rineloricaria sp.1 significativamente diferentes de Rineloricaria sp.2 e

N.microps (Dunn:p<0.05).
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Figura 18. Valores médios e desvio padrdo de densidade caldrica para a
totalidade de individuos amostrados de Hypostomus punctatus, Neoplecostomus microps,
Rineloricaria sp.1 e Rineloricaria sp.2.
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4. Discussao

Conforme hipotetizado, variacbes energéticas intra-especificas
significativas na densidade cal6rica de tecido muscular e indices biologicos
relacionadas a sexo e/ou estadio de maturacéo foram detectadas entre as espécies de
loricarideos estudados.

Para machos de Neoplecostomus microps e para ambos 0s sexos de
Rineloricaria sp.2 houve diferencas entre estadios reprodutivos, ao passo gque para
Rineloricaria sp.1, ndo foram detectadas diferencas em ambos os sexos. Brito (2007)
observou um sitio de desova de R. sp.1 no rio Macaé, onde registrou um macho com
odontodeos hipertrofiados dispensando cuidado aos ovos. E reconhecido ha bastante
tempo na literatura que nesse periodo as espécies que realizam cuidado parental
tendem a se tornarem territorialistas, defendendo a prole no ninho contra outros peixes
e predadores (Nikolsky, 1963), e portanto, necessitam de energia armazenada para
garantir a protecdo e sobrevivéncia da prole. Embora a amostragem de estadios
reprodutivos de machos ndo tenha permitido inferir sobre uma alocagéo energética
diferenciada ao longo do ciclo reprodutivo de R. sp.l, € provavel que ocorram
diferencas em fungdo da demanda energética relacionada a ocorréncia de cuidado
parental.

Vismara et al. (2004) registraram para machos do loricarideo
Loricariichthys platymetopon acentuada perda energética apds o periodo de
reproducdo, investigando o efeito da maturacao gonadal sobre o conteudo calérico e
condicdo geral de peixes, na planicie de inundagédo do alto rio Paranda, fato que as
autoras relacionaram ao gasto energético no cuidado parental dos machos dessas
espécies. Para machos de N. microps e R. sp.2 os resultados apontam para um
padrdo semelhante. Para a primeira espécie, ocorreu acentuada perda energética
apos o estadio maduro e a densidade calérica permaneceu relativamente baixa nos

estadios semi-esgotado e esgotado. Para a segunda, embora o estadio maduro nao
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tenha sido amostrado, valores relativamente baixos de densidade calorica também
ocorreram nos estadios semi-esgotado e esgotado. O cuidado parental para
loricarideos € bem conhecido na literatura (e.g. Breder & Rosen, 1966; Taylor, 1983;
Agostinho et al., 1991; Schmidt, 2001). De acordo com Suzuki et al. (2000), os
loricarideos podem ser classificados em trés grupos: (i) os que ndo realizam cuidado
parental; (ii) os portadores externos, no qual os machos transportam a massa de ovos;
(i) os guardadores, no qual os machos cuidam do ovos e das larvas em algum tipo de
cavidade ou ninho. Em revisdo sobre a evolucdo do cuidado parental em peixes,
Gross & Sargent (1985) apontam que em 61% das espécies de loricarideos os
machos realizam o cuidado parental. Os autores concluem que o predominio de
machos realizando cuidado parental em peixes teledsteos poderia ser explicado por
um menor custo energético futuro pago pelos machos em relacdo as fémeas.

Recentes estudos de ecologia energética na bacia do rio Parana, tém
destacado que maior concentragdo caldérica nos musculos parece refletir iminente
demanda energética do organismo (Vismara et al., 2004; Dourado e Benedito-Cecilio,
2005; Dourado et al., 2005). Para varias espécies de invertebrados e vertebrados,
Prus (1970) registrou que os altos valores caléricos sdo geralmente registrados no
periodo precedente a escassez do alimento, quando h& diminuicdo da entrada de
energia no habitat ou ainda antes do periodo reprodutivo. Para as fémeas de N.
microps e Rineloricaria spp, as maiores concentracdes energéticas foram registradas
para 0 estadio maturacdo, sendo maiores que as dos machos, e acentuados
decréscimos energéticos ocorreram deste estadio para o maduro. Assim, a maior
necessidade energética parece ocorrer no periodo do ciclo que antecede a
reproducéo.

Outro padrdo encontrado em relacdo as fémeas foi a ocorréncia de uma
acentuada recuperacdo energética nos muasculos apés o estadio maduro, porém em
distintas fases do ciclo reprodutivo: no estadio desovado para N. microps e no semi-

desovado para ambas as espécies de Rineloricaria. Embora ndo tenham ocorrido
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diferencas significativas entre as meédias, exceto para R. sp2, a inspecao gréfica
permitiu observar essa tendéncia. Esses resultados permitem constatar a tendéncia de
que as fémeas de Rineloricaria imediatamente ap6s a desova j& iniciam um processo
de recuperacao e armazenamento de energia nos musculos, o que ocorre em estadio
mais tardio para N. microps. Uma hipotese para esses resultados seria a existéncia de
diferentes estratégias de alocacéo de energia entre 0s grupos reprodutivos, que viria
de encontro as diferencas nas caracteristicas reprodutivas dessas espécies: enquanto
N. microps se reproduz em novembro, no inicio da estagdo chuvosa (Carvalho-Alves,
et al.,em preparacgédo), as espécies de Rineloricaria se reproduzem ao longo de todo o
ano (Brito, 2007). A recuperacao energética nos musculos das fémeas de Rineloricaria
spp. logo no estadio semi-desovado, pode ser entendida como uma estratégia adotada
pelas espécies em fungdo do menor intervalo entre uma desova e outra, de modo que
a energia armazenada logo se torne disponivel para posterior investimento
reprodutivo.

Para as fémeas de N.microps, onde o intervalo entre as desovas € maior
uma recuperacao energética mais efetiva ocorre no estadio desovado. Esse mesmo
estadio corresponde a uma etapa do ciclo reprodutivo que caracteriza o inicio de um
novo ciclo de desova (Nufiez & Duponchelle, 2009). De acordo com os critétios de
classificacdo de Vazzoler (1996), ovécitos remanescentes da desova e foliculos
atrésicos sao absorvidos nessa fase, indicando a ocorréncia de processos que levarao
a uma nova reorganizacao dos ovarios e ao estadio de repouso, antes do inicio de um
novo ciclo reprodutivo. Portanto, € provavel que para essas fémeas a absor¢cédo de
cistos de ovogoOnias para reiniciar um novo periodo de maturagdo gonadal nos estadio
desovado, acarrete num processo de recuperacdo de energia.

Valores de densidade calérica decrescentes do estadio maturagéo para o
estadio maduro e valores de IGS crescentes, indicam a utiizacdo de reservas
energéticas para o processo de maturacao génadal, enquanto valores crescentes de

densidade calérica do estadio maduro para semi-esgotado e decrescentes de IGS
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indicam uma recuperacdo energética apos a desova. Uma representacdo esquematica

dessas rela¢gBes € demonstrada na Figura 19.

Cal/g

1IGS

Maturacao Maduro Semi-des.

Figura 19. Modelo esquemético da variacdo de densidade calérica e indice
gonadossomatico nos estadios reprodutivos maturagdo, maduro e semi-desovado de fémeas
das espécies de loricarideos estudadas.

O indice gonadossoméatico (IGS) expressa a porcentagem que as
gbnadas representam do peso total dos individuos, sendo um indicador eficiente do
estado funcional das gbénadas (Vazzoler, 1996). O indice diferiu para machos e
fémeas de N. microps e para fémeas de Rineloricaria spp, tendo suas varia¢des sido
mais pronunciadas entre os estadios reprodutivos das fémeas, menos pronunciadas
para machos de N.microps e sutis para os machos das espécies de Rineloricaria, para
0s quais, ndo foram constatadas diferencas significativas.

A fecundidade na familia Loricariidade é caracterizada pela ocorréncia de
desova com pequeno numero de grandes ovacitos, como registrado para Hypostomus
luetkeni (Mazzoni & Caramaschi, 1997), Loricaria sp. (Suzuki et al.,2000), Loricaria
cataphracta (Shmidt, 2001) e Pareiorhina rudolphi (Braga et al., 2009), o que pode ser
um indicativo de cuidado parental (Mazzoni & Caramaschi, 1995). Machos da familia,
de modo geral, apresentam baixo desenvolvimento testicular, ndo sendo necesséria a
producdo de grande quantidade de esperma para a fertilizacdo de uma pequena

quantidade de ovos. E provavel que o acumulo de vitelo na fase de maturacéo e a
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desova de grandes ovocitos maduros gere um maior efeito na mobilizacdo de energia
e maior incremento de peso nos ovarios em relacdo aos testiculos. Isto esteve de
acordo com os resultados relativos a IGS registrados no presente estudo, conforme o
esperado. A ocorréncia de prolongado periodo reprodutivo, baixa fecundidade,
ocorréncia de grandes ovos, cuidado parental e repetidas desovas registrada para
muitas espécies de loricarideos, sugerem a adocao de uma estratégia reprodutiva que
maximiza o fithess parental. Esses atributos indicam um estrategista de equilibrio
(sensu Winemiller, 1989) e podem resultar na intensificagdo da sobrevivéncia de
juvenis e reducao de flutuagbes na densidade populacional local.

Em estudos ecoldgicos, o fator de condicdo tem sido amplamente
utilizado para indicar modificagbes no bem estar dos peixes, pois reflete a condi¢éo
fisioldgica, a disponibilidade alimentar e pode fornecer informacdes sobre a resposta
dos peixes a flutuacdes sazonais (Barbieri & Verani, 1997; Chellapa et al.,1995) ou a
alteracdes ambientais antropicas (Albrecht et al., 2009) . Le Cren (1951) define o fator
de condicdo como um termo genérico para os indices calculados a partir da razao
entre o peso observado e aquele esperado para um determinado comprimento. Dentre
as espécies analisadas neste estudo, o fator de condicdo diferiu apenas entre os
estadios reprodutivos de fémeas de R. sp.1, onde foi verificada elevada média para o
estadio maduro em relacdo aos demais estadios reprodutivos. Devido a ocorréncia de
elevado indice gonadossoméatico nesse mesmo estadio para as fémeas, o caso indica
gue a acentuada elevagéo do fator de condi¢é@o parece refletir o aumento do peso das
gbnadas durante o processo de maturacao.

O fato de N. microps e R. sp.2 ndo terem apresentado variacoes
significativas do fator de condicdo nos diferentes estaddios de maturacdo gonadal
permite supor que a atividade alimentar das espécies € relativamente constante em
todos os estadios de maturacdo amostrados e possivelmente ao longo de todo periodo
amostral. Para N. microps, Braga (2008) encontrou um padrdo de constancia da

atividade alimentar apresentada pela espécie, em riacho na serra da Mantiqueira, SP.
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Apesar da grande diversidade e ampla distribuicdo do género Rineloricaria (Ferraris,
2003; Rodriguez & Miquelarena, 2005), sdo escassos 0s estudos sobre a ecologia das
espécies e a literatura ainda carece de estudos sobre a alimentacdo da espécie.
Recentemente Fadel & Albrecht (2009 a, b) investigaram a alimentacdo, fontes de
carbono, posicao trofica e aspectos ecomorfolégicos das espécies R. sp.1 e R. sp.2,
do rio Macaé.

Juvenis de N. microps tiveram valores significativamente menores de
densidade calérica e fator de condi¢cdo (K) em relagdo aos adultos reprodutivos de
ambos os sexos. Em relacdo a densidade calorica, a mesma tendéncia foi observada
por inspecdo gréafica, para Hypostomus punctatus, embora o numero amostral tenha
sido insuficiente para comparagfes estatisticas. Bryan (1996) detectou diferencas
entre individuos imaturos e adultos para trés espécies de peixes predadores, no lago
Oahe, Dakota do Sul, EUA. Peixes maduros tipicamente apresentam um valor cal6rico
mais alto do que peixes imaturos devido ao tamanho do corpo, composicdo e
desenvolvimento das gbnadas, pois, & medida que os peixes crescem,decrescem 0S
gastos metabdlicos e aumentam o0s custos associados com a reproducdo (Meakins,
1976). Outra importante questdo a se considerar nesse caso, diz respeito ao padrao
de distribuicdo desses loricarideos nos habitats entre as distintas fases ontogenéticas.
Brito (2007) relata a vegetacdo marginal como sitio preferencial de ocupagédo das
formas larvais e juvenis dos loricarideos estudados no Rio Macaé. Esse padréo esteve
de acordo ao observado nas coletas de campo no presente estudo, no qual a grande
maioria de juvenis de N. microps e todos de H. punctatus foram coletados através de
peneiradas sempre na vegetacdo marginal. O ambiente marginal parece proporcionar
protecdo e alimento nas fases em que os individuos sdo mais vulneraveis a predagéo
(Holland, 1986; Sheaffer & Nickum, 1986). Além disso, o ambiente Iéntico
caracteristico das margens parece minimizar 0s gastos energéticos com a natagcdo. A

velocidade da correnteza ocasiona um maior gasto de energia pelo peixe na
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manutencdo de sua posicdo na adgua, ou mesmo para seu deslocamento contra a
correnteza (Wooton, 1990).

A distribuicdo das espécies amostradas esteve de acordo com o padrédo
registrado por Brito (2007) para o Rio Macaé. A regido ocupada por N. microps foram
as porcOes alta e média da bacia, sempre em trechos correntosos. As espécies de
Rineloricaria foram amostradas na porcdo média da bacia, porém em trechos de
pouca correnteza e leito arenoso. H. punctatus, assim como N. microps, esteve
associado a ambientes de agua rapida, porém em trechos de maior profundidade, na
porcdo baixa da bacia. A amostragem de individuos de H. punctatus foi baixa, assim
como registrado no estudo de Brito (2007), sendo pouco representativa entre 0s
loricarideos amostrados. Menezes e Caramaschi (1994) obtiveram amostragens
relativamente baixas de individuos reprodutivos de H. punctats em coletas mensais no
Rio Ubatiba, um rio costeiro de pequeno porte, tendo atribuido o fato as caracteristicas
cripticas de Hypostomus adultos. No presente estudo, acredita-se que baixa
amostragem de H. punctatus tenha sido devida a caracteristica criptica da espécie
e/ou ao fato da espécie ser, de fato menos abundante nos trechos amostrados.

Diferengas entre os sexos na densidade calérica e fator de condigédo
foram verificadas para R. sp.2 (nos estadios repouso e maturacdo), na qual as fémeas
obtiveram as maiores médias. Para N. microps e R. sp.1 diferengas significativas
foram constatadas somente para o fator de condicdo. Ainda que a densidade calérica
ndo tenha apresentado diferenga significativa, para ambas as espécies os valores
médios registrados para as fémeas foi superior. Os gametas maiores das fémeas
requerem um armazenamento de maior quantidade de energia para o processo de
maturacdo gonadal (Wooton, 1990), ao contrario dos machos, que tendem a
armazenar menos energia em funcdo da menor demanda para o desenvolvimento
testicular. Outro ponto a se considerar € de que os machos analisados neste estudo,
apés o periodo reprodutivo, possivelmente alocam uma consideravel parcela de

energia em seus musculos para o periodo de cuidado parental. Os baixos valores
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médios de densidade caldrica nos estadios semi-esgotado e esgotado registrados
para machos de N. microps e R. sp.2 neste estudo, reforcam essa idéia. O custo
energético para a reproducdo € dependente dos produtos sexuais primarios
(gametas), produtos sexuais secundarios (coloracdo, dimorfismo sexual) e do
comportamento reprodutivo (Wooton, 1990). Portanto, soma-se aos custos energéticos
inerentes ao comportamento de cuidado parental, custos referentes ao dimorfismo
sexual. Segundo Rodriguez & Miguelarena (2005), em geral as espécies pertencentes
ao género Rineloricaria exibem dimorfismo sexual na forma de odontédeos
hipertrofiados desenvolvidos nos lados da cabeca e nas nadadeiras peitorais de
machos. Embora Brito (2007) tenha observado machos apenas de R. sp.1 guardando
uma desova, possivelmente 0 mesmo ocorre para R. sp.2.

Para N. microps ndo ocorreram diferencas significativas de densidade
calérica entre os sexos, entretanto a mesma tendéncia de machos apresentando
valores inferiores se repetiu. Brito (2007) detectou dimorfismo sexual para N. microps,
sendo marcante a presenca de uma expansao epidérmica junto ao espinho das
nadadeiras pélvicas nos machos. O autor atribui a estrutura uma possivel fungcdo na
reducdo do gasto energético dos machos para se manterem na corrente de agua,
considerando que o cuidado parental levaria 0s machos a uma maior exposi¢céo contra
a corrente nesse periodo. Embora ndo tenham sido observados machos de N. microps
cuidando da desova, caracteristicas populacionais e reprodutivas da espécie
(Carvalho-Alves et al., em preparagéo), o dimorfismo sexual detectado e 0s baixos
valores de densidade cal6rica nos estadios semi-esgotado e esgotado verificados
neste estudo, apontam nessa direcao.

Variagbes energéticas significativas em funcdo das localidades foram
encontradas para N. microps e as espécies de Rineloricaria. Para a primeira, o valor
médio registrado para a localidade RM3, localizada no trecho superior do rio, foi
superior as demais localidades amostradas no trecho médio (RM4, RM5) e médio

inferior (RM7). Estudos recentes sobre a variagdo de densidade calorica em peixes de
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regides temperadas tém demonstrado que a disponibilidade do alimento, o conteddo
energético da presa e competicdo intra-especifica sdo fatores que, isolados ou em
conjunto, podem explicar a variabilidade no conteddo energético das espécies de
peixes (e.g. Hondorp, et al., 2005; Pathoven et al.,2006). Pereira (2010) em seu estudo
sobre as conexdes troficas da ictiofauna no curso longitudinal do Rio Macaé, verificou
plasticidade tréfica para N. microps ao longo dos trechos onde a espécie ocorre.
Embora formas imaturas de invertebrados aquéticos e invertebrados terrestres tenham
predominado na dieta da ictiofauna nos trechos superiores do Rio Macaé, N. microps é
classificada como herbivora na localidade RM3, como detritivora nas localidades RM4
e RM5 e invertivora na localidade RM7. A medida que se degrada a quantidade de
energia, eleva-se a qualidade dos componentes da cadeia trofica (Odum, 1988), de
modo que a densidade calérica tende a apresentar uma relagdo inversa a posicao
trofica ocupada pelas espécies. A maior média de densidade calérica na localidade
RM3 possivelmente reflete a posigéo tréfica mais basal de N. microps em relacdo as
outras localidades. Vismara et al. (2004), analisando as variagcdes energéticas de
quatro espécies pertencentes a diferentes grupos troficos (Leporinus friderici: onivora-
herbivora; Parauchenipterus galeatus: onivora-insetivora; Loricariichthys
platymetopon:detritivora; Serrasalmus marginatus: piscivora) na planicie de inundacao
do alto rio Parana, obtiveram valores decrescentes de densidade calérica da espécie
herbivora para a espécie piscivora.

Para R. sp.1 a analise de variagdo espacial mostrou ser significativa,
sendo o valor médio de densidade na localidade RM4 superior. Fadel & Albrecht (2009
a) verificaram que sedimento, material vegetal e matéria organica foram os principais
itens registrados na dieta para ambas as espécies de Rineloricaria, nas localidades do
trecho médio do Rio Macaé (RM4 e RM5). Nesse mesmo estudo, os valores de
posicdo trofica, tanto calculados com base em contetdo intestinal como obtidos
através de isétopos de nitrogénio, indicam que ambas sdo consumidoras primarias.

Porém, os valores obtidos por andlise isotépica, a principio mais acurada, pois
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determina o que é realmente assimilado pelos organismos, foram distintos entre as
duas localidades. Em RM4, R. spl apresentou maior valor de posicao trofica em
relacdo a RM5, onde poderia ser esperada a presenca de individuos com maiores
valores de densidade cal6rica, em funcao da posicédo trofica mais basal. Neste sentido,
0s resultados registrados no presente estudo ndo estiveram de acordo com o
esperado, jA que a maior média foi registrada para a localidade RM4. Os resultados
encontrados aparentemente nao refletem diferengcas energéticas relacionadas a dieta
e assimilacédo de itens alimentares ingeridos nas localidades onde R. sp.1 ocorre. No
entanto, os individuos analisados para isétopos e densidade calérica ndo foram os
mesmos, e nem foram coletados no mesmo momento, 0 que ndo permite uma
comparacgdo direta e nem o estabelecimento de conclusdes a respeito. Gimenes &
Benedito (2005) citam que a definicdo de padrdes para o contetdo cal6rico dos
musculos em relagdo a variacdo espacial € dificil, tendo em conta que trabalhos
publicados sobre a variabilidade espacial na densidade calérica de peixes ainda séo
escassos. E provavel que a maior amostragem de fémeas na localidade RM4, onde
todos os estadios reprodutivos foram amostrados, tenha contribuido para a maior
média encontrada. Deve-se destacar que fémeas foram representadas na localidade
RM5 apenas pelos estadios maduro e desovado.

Para R. sp.2, a analise feita para estadios reprodutivos equivalentes em
ambos 0s sexos (repouso e maturacao), revelou que a espécie tende a armazenar
mais energia em seus musculos na localidade RM5, mais inferior no gradiente
longitudinal do rio. Ao contrério de R. spl os resultados encontrados concordam com
as andlises isotépicas de posicéo tréfica registrados para R. sp2 por Fadel & Albrecht
(2009a). Maiores valores médios de densidade caldrica na localidade RM5
possivelmente corroborariam um valor de posicdo tréfica mais basal em relacdo a
RM4.

O padrao de variacbes energéticas em diferentes pontos do rio

encontrado no presente estudo, sugere que essa variacdo pode, em alguns casos,
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estar relacionada a ocorréncia de plasticidade trofica (N. microps), a amostragens
desiguais de estadios reprodutivos nas localidades analisadas (R. sp.1) e variacées na
dieta e assimilacdo de itens alimentares (R. sp.2). Futuros estudos no Rio Macaé que
contemplem analises de densidade cal6rica em peixes aliadas a analises de dieta e
maior esforgco de amostragem contribuiriam para um melhor entendimento de padrdes
relacionados a variacdo espacial de energia nesse compartimento bidtico.

As relagBes entre variaveis bidticas e abidticas com a densidade calorica
ndo demonstraram um padréo claro em nenhuma das localidades onde as espécies
foram amostradas. Esperava-se o registro de alguma correlagéo significativa com os
inidices IGS e K nas localidades amostradas, assumindo que a maturacdo gonadal e
condigéo fisiologica exercem efeito no armazenamento de energia, como verificado no
estudo de (Vismara et al., 2004). Apenas N. microps apresentou correlacdo
significativa com o fator de condi¢éo na localidade RM3, onde a espécie exibiu maior
média de densidade caldérica. E provavel que a correlacdo registrada esteja
relacionada as condi¢des alimentares recentes da espécie na localidade RM3. Para
N.microps nenhuma varidvel ambiental (temperatura da agua, condutividade e fluxo)
apresentou correlacao significativa com a densidade cal6rica e, para essas mesmas
variaveis, a intensidade e o sentido da correlagdo variaram de acordo com as
localidades amostradas, indicando que uma mesma variavel ambiental pode exercer
distintos efeitos em relagéo ao armazenamento de energia em diferentes localidades.

Para o loricarideo Loricariichthys platymetopon Garcia et al. (2010),
verificaram a mesma tendéncia; na qual a intensidade e o sentido das correlacbes
feitas (temperatura, oxigénio dissolvido, matéria organica, CPUE, indice
gonadossoméatico e comprimento padrdo) variaram de acordo com as localidades
amostradas na planicie alagavel do Alto Rio Parana. Os autores atribuiram esses
resultados a maior complexidade na estrutura e funcionamento de ecossistemas
tropicais em relacdo aos temperados, onde, por exemplo, padrbes sazonais

relacionados a temperatura s8o mais aparentes (e.g. Hondorp et al., 2005;
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Bruchheister et al., 2006). Nos trépicos, onde a variagcdo anual do fotoperiodo e
temperatura € pequena, a influéncia desses fatores € considerada minima ou
inexistente (Vazzoler, 1983; Lowe-McConell, 1987).

Entretanto, para as espécies de Rineloricaria, o presente estudo revelou
correlagdes significativas para as variaveis ambientais; para R. sp.1, em ambas as
localidades em que foi coletada (RM4 e RM5) e para R. sp.2 a correlacdo entre a
temperatura e condutividade para fémeas foi significativa apenas na localidade RM4.
Os resultados para R. sp.1 sugerem que a espécie tende a armazenar mais energia
em seus musculos durante periodos em que valores de temperatura e fluxo sao
maiores. As espécies de Rineloricaria no Rio Macaé se reproduzem o ano todo e que
apresentam incremento de atividade reprodutiva no periodo que coincide com a
estacdo chuvosa (Brito, 2007). Além disso, a entrada de nutrientes no rio nesse
periodo possivelmente confere uma maior oferta alimentar para as espécies, 0 que
consequentemente pode se refletir em maior quantidade de energia armazenada nos
musculos, que se torna disponivel para utilizacdo durante o processo reprodutivo.
Fémeas de R. sp.2 também exibiram correlagdo significativa para temperatura e
condutividade, entretanto apenas na localidade RM4. A forma contrastante dessas
correlagbes em relacdo as encontradas para R. sp.l, sendo negativa para a
temperatura e positiva para a condutividade, ndo permite o estabelecimento de um
padrdo, ja que se esperaria que ambas as espécies respondessem de forma
semelhante.

O estudo revelou a ocorréncia de variagdes interespecificas significativas
entre os loricarideos estudados. As diferencas significativas nas médias de densidade
caldrica verificadas entre as espécies de Rineloricaria e entre R. spl e N. microps,
indicam que loricarideos supostamente pertencentes a um mesmo nivel tréfico podem
apresentar diferencas energéticas entre espécies que apresentam diferenciados
padrées reprodutivos (N. microps e R. sp.1) e ainda um mesmo padrédo reprodutivo

(Rineloricaria spp.) A diferenca nas médias de densidade caldrica registrada entre as
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espécies de Rineloricaria possivelmente se deve ao consumo de diferentes itens
alimentares nas localidades onde co-ocorrem. Espécies simpatricas com poucas
diferencas anatémicas apresentam forte potencial competitivo (Wooton, 1990) e
geralmente exibem diferenciacdes de uso de habitat e/ou dieta. Fadel & Albrecht
(2009a) verificaram que material de origem vegetal foi mais consumido por R. sp.1 nas
localidades RM4 e RM5. A maior média registrada para R. sp.1 possivelmente esti
relacionado a um maior consumo de itens vegetais pela espécie, conduzindo a maior
quantidade de energia nos musculos em relagdo a R. sp2. Essas variagfes na dieta
de espécies detritivoras podem ser explicadas pelo processo de selecdo e consumo
de detritos, considerando que peixes detritivoros sdo muito conhecidos por sua
habilidade em separar particulas organicas presentes no sedimento (Yossa & Araujo-
Lima, 1998). A presenca de variagdes nas caracteristicas ecomorfologicas entre as
espécies de Rineloricaria € um fato que merece atencdo. No estudo de Fadel &
Albrecht (2009b) a ordenagdo de doze atributos ecomorfolégicos relacionados a
alimentacdo e uso de hébitat em uma analise de componentes principais, revelou
completa segregacao entre as espécies. Os resultados sugerem que R. sp2 apresenta
forma do corpo mais ajustada a ambientes correntosos, com corpo mais achatado e
nadadeira peitoral mais larga. Portanto, as caracteristicas ecomorfoldgicas e as
analises energéticas feitas neste estudo indicam que a espécie ocupa
preferencialmente um meso-habitat onde o gasto energético € maior em relagédo a R.
sp.1, embora ambas tenham sido coletadas num mesmo tipo de habitat.

Em relacdo a diferenca significativa detectada entre N. microps e R. sp.1
duas hipéteses complementares podem ser geradas. A primeira, mais uma vez, diz
respeito aos meso-habitats ocupados pelas espécies. A ocupacdo de N. microps em
trechos correntosos possivelmente acarreta consideravel gasto energético para a
espécie. Conclusdo semelhante foi obtida por Garcia & Benedito-Cecilio (2010) para
Loricariichthys platymetopon analisados em diferentes pontos de amostragem na bacia

do Rio Parana (planicie alagavel, reservatorio de Rosana e Ribeirdo Diamante). Os
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exemplares desse loricarideo apresentaram maiores valores energéticos no
reservatdrio, o que foi atribuido como um reflexo do menor fluxo de agua comparado a
outras localidades.

A segunda hipétese diz respeito ao diferenciado padrdo reprodutivo
exibido pelas espécies no Rio Macaé, que faz parte das hipo6teses iniciais do presente
estudo. Os resultados revelaram que as espécies de Rineloricaria apresentam valores
caléricos maiores em relagdo a N.microps, indicando que tendem a armazenar maior
quantidade de energia em seus musculos. Ambas espécies ocupam ambientes com
caracteristicas mais |énticas, em areas de pouca correnteza e fundo arenoso. Godinho
et al. (2010) citam que em contraste a peixes residentes de ambientes l6ticos, os
residentes de ambientes Iénticos tendem a ser mais generalistas pois sdo menos
sujeitos a severas restricdes ambientais impostas a reproducdo e sobrevivéncia dos
primeiros estagios de vida. Neste trabalho, através de uma meta-andlise de nove
caracteristicas reprodutivas de 67 espécies, os autores concluiram gque a desova
usualmente ndo € restrita a estacdo chuvosa por que as condicbes para a
sobrevivéncia da prole sdo adequadas durante a maior parte do ano. Entretanto, deve-
se considerar que embora as duas espécies de Rineloricaria, sejam caracteristicas de
um meso-habitat mais |éntico, estdo sujeitas as intempéries imprevisiveis causadas
por chuvas orogénicas caracteristicas da Serra do Mar. A ocorréncia de repetidas
desovas ao longo do ano pelas espécies de Rineloricaria, possivelmente exige das
espécies frequente gasto energético associado a cada evento reprodutivo. Uma
tendéncia a maior armazenamento de energia nos musculos dessas espécies poderia
ser entendida como uma estratégia reprodutiva adotada no sentido de contrabalancar
0S gastos reprodutivos.

As variacGes de densidade de calérica em tecido muscular registradas
para as espécies de loricarideos amostradas no Rio Macaé, reforca a idéia de que a
mesma pode ndo ser um parametro invariavel, mesmo para espécies pertencentes a

um mesmo nivel trofico. Portanto, na construcdo de modelos bioenergéticos em
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ecossistemas IGticos, devem ser consideradas as variabilidades energéticas
associadas a ecologia das espécies de peixe. Os resultados revelam que ocorrem
variacdes energéticas intraespecificas nesses loricarideos, relacionadas ao sexo, fase
ontogenética, estadio de maturacdo e posicdo trofica. Comparacdes interespecificas
revelaram diferencas relacionadas a padrfes reprodutivos diferenciados e possiveis
diferencas nas estratégias de alocacdo energética no ciclo reprodutivo. Embora a
amostragem tenha sido limitada em alguns aspectos, o estudo gerou dados empiricos
relevantes relacionados a variacdo energética de loricarideos em riacho de Mata
Atlantica, onde ndo havia estudos realizados. Investigagfes bioenergéticas em
ecossistemas de riachos que contemplem simultaneamente as caracteristicas
alimentares e reprodutivas das espécies, além de uma amostragem em mais longo
prazo, contribuirdo para compilacdes sobre os padrées energéticos e identificacdo dos

fatores que os determinam.
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4.1. Conclusdes:

- Juvenis apresentam valores de densidade calérica inferiores aos

adultos, tanto machos quanto fémeas, corroborando a hipétese 1.

- Machos ao contrdrio das fémeas, apresentam baixos valores de
densidade calorica (cal/g) nos estaddios semi-esgotado e esgotado (menor IGS),
refutando a hipotese Il. Esse padrdo pode ser explicado pelo cuidado parental

exercido por esses machos.

- N&o ocorre correlacdo entre a densidade caldrica e o fator de condicéo,

refutando a hipotese llI.

- Variagdes energéticas interespecificas foram identificadas entre
espécies com diferentes padrdes reprodutivos (Rineloricaria sp.1 e N. microps) e
dentro de um mesmo padrao reprodutivo (Rineloricaria sp.1 e Rineloricaria sp.2),

corroborando parcialmente a hipotese IV.

- Variagdes energéticas intraespecificas entre as localidades amostradas
podem ser atribuidas a distintos fatores, dependendo da espécie: plasticidade tréfica
(N. microps), amostragens desiguais de estadios reprodutivos nas localidades
analisadas (Rineloricaria sp.1) e variagbes na dieta e assimilacdo de itens alimentares

(Rineloricaria sp.2).
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