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Resumo

Ecologia e ontogenia inicial de ovos e larvas dggsedo curso Médio Inferior do rio
Paraiba do Sul e dos seus tributarios
O conhecimento sobre o desenvolvimento dos ovosselatvas de peixes

neotropicais ainda sao escassos face ao elevadermlde espécies existentes. A
mesma escassez de informacfes também ocorre madeipesquisa voltada para a
ecologia de ictioplancton dificultando assim, um ionaentendimento sobre as
interagdes dos fatores ambientais com a abundéasiavos e das larvas de peixes de
adgua doce. Nesse sentido, a presente tese, abtemas voltados para a correlacédo
espaco temporal do ictioplancton aos fatores artdigeam quatro rotas migratérias na
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul; Desenkwwto inicial dos ovos e das
larvas deProchilodus vimboides Kner, 1859 seguido das descri¢ces alométricas das
larvas; e por fim, morfometria e alometria de lande cinco espécies de peixes
Characiformes da Bacia Hidrografica do Rio Pardib&ul, com ocorréncia no Curso
Médio Inferior do Rio Paraiba do Sul. Como resutaéncontrados sugere-se que 0
aumento da vazao seja a variavel preponderantecpbménar o processo reprodutivo,
ao menos para 0s rios estudados, uma vez que omeyalas demais variaveis
ambientais em grande parte foram em consequén@arento da vazao. No que diz
respeito ao numero de individuos coletados, o dmifa foi que apresentou maior
abundancia, seguido pelos rios Paraiba do Sul,o\Nedwreias. Baseado no tempo de
desenvolvimento inicial d@rochilodus vimboides Kner, 1859, compreendido entre o
periodo da fecundacédo até o estagio de juvenijeegia, como em muitas outras
espécies potamodromas, que esse tempo é rapidimegmodo mesmo ocorrem fases
distintas de desenvolvimento alométrico. Quando pavado o desenvolvimento
morfométrico dessa espécie com osSaleninus brasiliensis (Cuvier, 1816)Leporinus
steindachneri, Eigenmann, 1907Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) piabanha
Brycon insignis, Steindachner, 1877,tornasse possivel agrupa-las tgopo de
desenvolvimento e por morfotipo. De acordo com assificacdo por validacéo
cruzada da analise discriminante, baseado nava@deeis morfométricas analisadas,
foi possivel classificaB. insignis em 90%,L. steindachneri 83%, P. lineatus com

91%,P. vimboides com 80% &S brasiliensis em 96% de exatidao.

Palavras-chave: ictioplancton, desenvolvimento iahicvariaveis morfomeétricas,
alométricas e rio Paraiba do Sul.
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Abstract

Ecology and early ontogeny of eggs and Lower Easir§e fish larvae Paraiba do

Sul River and its tributaries.

Knowledge about the development of eggs and lapvaeotropical fish are still
scarce given the large number of species. The $arkeof information also occurs in
the line of research focused on the ecology ichilaytkton difficult thus a better
understanding of the interactions of environmerfigators with plenty of eggs and
freshwater fish larvae. In this sense, this thesidressed issues facing the timeline
correlation ichthyoplankton to environmental faston four migratory routes in the
basin of the Paraiba do Sul River; Early developmeh eggs and larvae of
ProchilodusvimboidesKner, 1859 followed by allometric descriptions bétlarvae; and
finally, morphometry and allometry larvae of fiveegies of fish Characiforms Basin of
the Paraiba do Sul River, occurring in the MiddtemMer Course of the Paraiba do Sul
River. As found results it is suggested that insiegthe flow rate is variable leading to
culminate the reproductive process, at least ferdtudied rivers, since the values of
other environmental variables were largely a resuibcreased flow. With regard to the
number of individuals, the river Dove was with thighest abundance, followed by
Paraiba do Sul River, and Black Sands. Based oninitial development time of
Prochilodus vimboides Kner, 1859, between the period of fertilizationtbe juvenile
stage, shows, as in many other species migratitegrmmiromous, that time is fast, and
along the same place different stages of developnaiometric. Compared the
morphometric development of this species with Saminus brasiliensis (Cuvier,
1816), Leporinus steindachneri, Eigenmann, 190Prochilodus lineatus (Valenciennes,
1837) piabanh&rycon insignis, Steindachner, 1877, made it possible to group thg
development time and by morphotype. According te tassification by cross-
validation of discriminant analysis, based on morpbktric analyzed seven variables, it
was possible to classify B. insignis 90%, 83% staghneri L., P. lineatus 91%, 80%
vimboides P and S .brasiliensis in 96% accuracy.

Keywords: Ichthyoplankton, early development, manpletric variables,
Allometric and Paraiba do Sul River
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Introducéo Geral

O Brasil ocupa o primeiro lugar no mundo em nunacespécies de peixes de
agua doce (McAllisteret al1997). No entanto, segundo a Lista Nacional de dspé
Ameacadas de Extincdo, do Ministério de Meio Amtg@emnstrucdo Normativa 52/2005,
Portaria 445/2014, de um total aproximado de 3&f¥cies de peixes de agua doce, 311
espécies estdo ameacadas no territorio Nacionahdalisos dizem respeito ao aumento da
poluicdo, ao desmatamento, aos barramentos hiidtektdentre outros impactos que de
forma conjunta promovem a perda de habitat pamspécies e por sua vez, a ameaca de
extingdo(Agostinhet al.,2003).

Dentro desse contexto ecoldgico, o estudo dopiétiwton tem-se mostrado como
uma ferramenta de grande importancia por fornecfrmacdes tanto para a ictiologia
como para o inventario ambiental, monitoramentesteques e manejo da pesca (Nappi,
2008). No entanto, a grande semelhanca morfolGgitee espécies congéneres nas fases
iniciais da vida (Snyder, 1981), a falta de chateesonOmicas(Bialetzkiet al, 1998)
dificultam o processo de entendimento. A escassaesfdrmacdes sobre dados alométricos
e morfométricos das larvas e juvenis também acalpmm deixarem lacunas de
conhecimentos em ecologia de ictioplancton, uma yez as mudancas alométricas e
morfomeétricas estdo em consonancia com as necdssidle sobrevivéncia no ambiente
natural (Salat al.2005; Devlinet al. 2012).

Diante dessas lacunas de conhcimento, almeja-se aomesultados que serdo
apresentados nos capitulos seguintes, contribaigpanaior entendimento sobre a dindmica
do ictioplancton em aguas continentais, e acimé&de, de forma regional, contribuir no
processo de conservacao de uma das areas maiemchmdiversidade aquatica da bacia

hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, o Dominio diaad Fluviais.

1.1 Migracgao reprodutiva e ictioplancton

As estratégias reprodutivas variam entre as espéxias bacias hidrogréficas.
Contudo, é verificado um padrédo de migracédo nosistss termos: subida do rio (rumo as
areas de reproducédo); descida do rio (rumo as deeamentacdo); e movimentos laterais
(rumo as regifes inundadas durante o periodo dalagdo) seguido da deriva de ovos e
larvas em direcdo as areas de planicie inundadeogfeld, 2003). Padrdes semelhantes
foram observados em outros continentes, como na @si Mekong) (Warren, 2000), na

Europa (rios da peninsula Ibérica) (Rodroguez-Rui@ganado-Lorencio, 1992) e na

1



Oceania (Australia, rio Murray) (Mallen-Coopémal.,2003). No rio Murray foi observada
uma particularidade devido as caracteristicas s&las regionais; quando o rio seca
rapidamente e parte da populacdo migrante acabzoftaodo para jusante, presa em pocos,
e predada (Mallen-Coopsr al., 2003). No continente africano, apesar de ocorrerem
espécies potamodramas, poucos sdo 0s estudosnsigbaedo reprodutiva (Baran, 2006) e
alimentar. Na América do Sul as espécies migratdla longa distancia como a curimba
(Prochilodus lineatus o dourado $alminus brasiliensjs o dourado-cachorrdrhaphiodon
vulpinug, o bico-de-pato Sorubim lima e o pintado Pseudoplatystoma corruscgns
geralmente desovam no canal principal, a montasdecdadouros, quando os ovos e larvas
derivam e atingem as &reas bercarios, onde completaseus desenvolvimentos em areas
ricas em alimento (Lowe-Mcconnell, 1999; Agostifh&alewski, 1995; Agostinhet al.,
1997; Nakatanet al, 1997; Cuniceet al., 2002; Agostinhcet al., 2003; Nakatanet. al.,
2004; Makrakist al, 2012), em seguida retornam para as areas derddgéo.

Em ambas as migragfes, migracdo ascendente e dest®nos destinos sao locais
peculiares. Um deles, a montante, desempenha urortempe papel para o sucesso
reprodutivo porque promove o encontro e uma alteeatracdo de individuos de ambos os
sSexos em uma area apropriada para a fertilizac8awdos. O outro, a jusante, dispersa 0s
individuos no momento pos-desova, para fins deeaiiatdo; e mais abaixo, uma regido
propicia ao desenvolvimento das formas larvaisortaRto, a migracdo dos peixes esta
vinculada a adequacéo do ambiente para as desoletisas e lancamentos simultaneos de
um enorme numero de gametas, melhorando assim und®gdo e as chances de
sobrevivéncia dos ovos e das larvas (Agostiehal., 2003). Dentro desse contexto, 0
comportamento de migracdo reprodutiva estd intiméenaelacionado ao processo
reprodutivo. De forma progressiva os estimulos iambis sdo captados pelos peixes
migradores através de seus 6rgdos sensoriais (Mgnt& Bernadino, 1999) de forma a
estimularem a maturacdo gonadal e a liberacdo dedmios esteroides das gonadas
(Baldisserotto, 2002) que por sua vez, estimulariberacdo dos produtos sexuais na agua
ocorrendo a fecundacédo no meio liquido. Todo esseepso de fisiologia reprodutiva de
peixes tropicais esta intimamente correlacionadofaores fisico-quimicos da agua, onde o
aumento progressivo da vazao, da turbidez, da tetypa e do fotoperiodo influénciam
odesenvolvimento gonadal dos peixes migradoresnauieanos (Godoy 1975; Barbiet
al. 2000; Vazzoleet al. 1997), indicando que um unico fator ndo atutadamente no
processo reprodutivo (Barbieteal, 2000). Essa relacéo € intrinseca a ponto deeimfiar

a distribuicdo da ictiofauna (Jurdt al., 1983; Savincet al., 1989) e a composicdo do
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ictioplancton (Baumgartner, 2001; Nakataei al. 2001; Nascimentoet al., 2006;
eBaumgartneet al, 2008).

Outro fatorimportante no processo reprodutivo dapéeies migradoresé a
efetividade das rotas migratérias. Essas podentosgas ou curtas tornando-se um fator
limitante no processo de migracdo e que variar@sgécie para espécie. Muitas espécies de
peixes sul-americanos migram mais do que 1.000ckm, deslocamentos de 16 km por dia
(Welcomme, 1985). Espécies migradoras geralmergevden no canal principal do rio ou
dos tributéarios, liberando ovos pelagicos. Durantieriva, ovos e larvas sdo carreados em
direcdo as areas inundadas, onde iniciam seu dd@ggngnto em areas ricas em alimento
natural (Nakatanet al, 1997). Esse padrdo é coerente com o principicodéinuidade
fluvial (Vannoteet al,1980), pelo qual a regido de cabeceira export@entes em direcao a
foz do rio, 0 que incrementa a producao primarieoasequentemente, a disponibilidade de
plancton para as larvas de peixes. O sincronisnr@ enperiodo reprodutivo e as cheias
assegura quali-quantitativamente a maxima displadbie de alimento as fases iniciais de
desenvolvimento, propiciando um rapido crescimasttarvas (Welcomme, 1979).

No Brasil, os estudos com ictioplancton tém contadg em sua maioria, a bacia
amazonica (Araujo-Limat al., 2001, Leiteet al., 2006), a bacia do rio Uruguai (Hermes-
Silva, 2003; Nappi, 2008; Figueiredo, 2009) e a@do rio Parana (Nakataset al. 1997,
Bialetzki et al.1999, Galuchet al., 2003; Nascimentet al., 2006; Baumgartneet al.,
2008; Dageaet al2009, Gonzalert al2010, Kipperet al.2011). Para a bacia hidrografica
do rio Paraiba do Sul, poucas publicacbes abordaema. Dentre 0os poucos estudos
existentes merece destaque o de Teixeira (2018)ab estudou a variacdo espacial e
temporal na abundancia e composicdo do ictioplanetm secéo transversal do trecho
inferior do rio Paraiba do Sul. Essa escassez ftgniacdes acaba por dificultar o
entendimento de regides para a conservacao déaiatim, como exemplo o Dominio das
llhas Fluviais (DIF) (PAN Paraiba do Sul, 2010). DIF corresponde ao trecho Médio
Inferior do rio Paraiba do Sul, no estado do RiaJdeeiro, considerado como regido de
grande importancia para a ictiofauna por abrigande diversidade de espécies (Bizerril,
1998).

Com o intuido de elucidar a importancia do DIF pareonservacdo das espécies de
peixes migradoras, o segundo capitulo dessa tesedeno objetivo associar a abundéancia
de ovos e larvas a fatores ambientais em modetmlitipos dos eventos reprodutivos em
quatro rotas migratorias do DIF e seu entorno. Rardo, foram utilizados dois

qguestionamentos: a) Os diferentes fatores abioticeasurados influenciam da mesma
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forma o processo de reproducéo dos peixes durgmei@do de reproducéao? b) O DIF e os
tributarios localizados em seu entorno sao siteosl@sova ou bercarios durante o periodo
de reproducao?

1.2 Desenvolvimento Inicial

Apesar da grande riqueza de espécies que ocorr@rasib, poucas foram as espécies
gue tiveram seus desenvolvimentos iniciais descri@mo exemplos, Maciel-Jr (1996)
descreveu a ontogenia 8eochilodus marggravjiNakatani et al., (1998) Hypophthalmus
edentatus;Bialetzki et al, (2001), Auchenipterus osteomystaRomagoseet al., (2001),
Brycon cephalus Santoset al., (2002), Salminus brasiliensjsBorcato et al. (2004),
Leporinus piay Reynalte-Tatajest al.(2004), Brycon orbignyanusSouza (2004)Brycon
insignis Amorim et al, (2009),Rhamdia quelen Bottaet al, (2010),Prochilodus lineatus
Gomeset al.(2011),Brycon orthotaeniaHoniji et al, (2012)Steindachneridiom parahybae
Como no estudo de ictioplancton, essas poucasniafgies também acabam por dificultar o
entendimento da ecologia das espécies durantaisslesenvolvimentos iniciais.

O desenvolvimento inicial dos peixes se caractepaauma série de importantes
mudancas na estrutura, funcdes fisiologicas e di#dsae comportamentos pelos quais
passam embrides, larvas e juvenis durante o seamddsimento (Balon, 1981; Noakes &
Godin, 1988) até a maturidade reprodutiva (Gragidi®®7). Esse processo é dinamico
(Kelso & Rutherford, 1996), com as mudancas no destantogénico coincidindo
frequentemente com as mudancas na alimentacaoicnohiatbitats, no comportamento e no
desempenho (Maciel, 2006), ou seja, uma série ajgagtsusceptiveis a fatores externos
(Bialetzkiet al.1998).

Oprocesso inicia-se com a fecundacéo do ovulo ggdermatozoide, via micrépila.
Apos a fertilizacdo, o ovo absorve agua e ocofmraacao do espaco perivitelinico, com a
separacado do corion da membrana vitelina (Woynelo&iHorvath, 1983).

Durante o periodo embrionario ocorre um conjuntondedancas que incluem a
rapida proliferacdo de células, a diferenciacaoams tecidos, e a reorganizacdo ou perda
dos ja existentes (Fuiman, 2002). Esse desenvalonecorre através da utilizacdo da
energia oriunda das reservas de vitelo, uma veogwyos dos peixes sao telolécitos, com
um elevado suprimento de vitelo, do qual o embnidtir-se-4 durante a embriogénese, e
ainda manterd a larva, durante um tempo, apoadx|Nakataret al.,2001). No entanto,

o tempo do periodo embrionario varia entre os ggupRONdMICOS, uma vez que oS modos

reprodutivos sdo diversificados, de forma que agentia inicial possa durar alguns dias a
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meses dependendo da espécie e da temperatura diakii01). Ovos de determinadas
espécieseclodem em um estado bem desenvolvidociaspente quando abrange a
ovoviviparidade, viviparidade ou ainda, quando ouipo de cuidado parental estiver
envolvido, ou quando o periodo de incubacédo fogdpmo entanto, outros eclodem num
estado muito inicial do desenvolvimento (Maciel&D

Proximo ao final do periodo de desenvolvimento i@iocorre a diferenciacéo
progressiva dos caracteres adultos, tais como rdass nadadeiras e ossificacdo do
esqueleto; o sangue torna-se pigmentado; as eseamasgmento aparecem na superficie
do corpo; os caracteres meristicos como raios adadeiras, sdo completados e a forma do
corpo torna-se igual a do adulto (Nakatani, 20@fjando o individuo passa a ser
considerado juvenil (Blaxter, c1988). No entantajueiacdo do periodo embrionario e o
padrdo de desenvolvimento inicial variam consideraente entre as diferentes espécies de
peixes (Balon, 1981) sendo a temperatura da ada@moambiental que mais influénciaesse
desenvolvimento (Chambers & Leggett, 1987; Sou@2d4p

Entre as espécies existe um “conforto térmico’oatp da temperatura da agua
influenciar positivamente ou negativamente o preeage desenvolvimento inicial. Como
exemplo, durante a embriogénese Ildsta lota temperaturas< 2°C séao favoraveis a
embriogénese, enquanto temperaturas mais altaamagistirbios no desenvolvimento e
até diminui a taxa de eclosao (Lahnsteieeal., 2012). Rana (1990) e Po#t al. 1991,
citados por Maciel Junior (1996), observaram quegspécies de clima tropical, a elevagéo
da temperatura antecipa a eclosdo. Blaxter (196&sje & Jonson (1988) citados pelo
mesmo autor, acrescentaram que temperaturas etepadam acelerar o metabolismo e
intensificar os movimentos da larva e que, assosiat® aumento da atividade das enzimas
de ecloséo, facilitam o rompimento do cérion. Jaengriogénese d&almo trutta,o
periodo de incubac&o diminui com o aumento da testyr@ (Ojanguren & Brand, 2003).
Nesse sentido, o estagio larval pode durar de slglias a meses, dependendo da
temperatura e também da espécie. Como forma deunaeres tempo do desenvolvimento
embrionario correlacionado com a temperatura da,aguitos pesquisadores tem utilizado
a meétrica hora-grau que € o somatorio dos valoeetemperatura da agua, a intervalos de
uma hora, durante o processo de incubacao (Boetadt, 2004; Souza, 2004; Reynalte-
Tatajeet al.,2004).

A padronizagéo da terminologia é importante patarapreensédo da literatura e para
a descricdo comparativa dos estagios de desenwsitam(Maciel, 1997). No entanto,

devido a diversidade de espécies torna-se difadrgnizar uma nomenclatura que atenda a
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ampla variacdo existente durante o processo degemitd dos peixes. Alguns autores séo
favoraveis a que se atribuaum maior niumero de iestagutros preferem poucos; alguns
sugerem uma terminologia baseada apenas no tamaotros ressaltam consideragdes
ecologicas (Blaxter, c1988). A grande maioria desquisadores que estudam espécies de
peixes neotropicais tem seguido as fases de ddseneato embrionario e larval
preconizado porAhistrom e Ball (1954); Kendal, Atden e Moser (c1984), modificado por
Nakataniet al., 2001, como: clivagem inicial (estadgio em que ozoar formacdo das
primeiras ceélulas); embrido inicial (estagio em aquerre a diferenciacdo do embrido);
cauda livre (estagio em que a cauda se desprendéetty; embrido final (estagio em que o
embrido se encontra completamente formado e ppartoa eclosdo).

Apbs a eclosao, e segundo 0s mesmos autoresyas o classificadas em quatro
estagios, de acordo com o grau de flexdo da natacero desenvolvimento da nadadeira
caudal e seus elementos de suporte:larval vitel{pstagio de desenvolvimento
compreendido entre a eclosdo e o inicio da alingéot@xdgena); pré-flexdo (estagio de
desenvolvimento que se estende desde o inicidrdardh¢do exdgena até o inicio da flexdo
da notocorda com o aparecimento dos elementos metsuda nadadeira caudal);flexao
(estagio de desenvolvimento que se caracterizaip@io da flexdo da notocorda, com o
aparecimento dos elementos de suporte da nadacheidal, até a completa flexdo da
mesma, aparecimento do botdo da nadadeira pélvidaie da segmentacdo dos raios das
nadadeiras dorsal e anal); juvenil (estagio emogmepreende a fase da completa formacao
dos raios das nadadeiras e surgimento das esc&raprameira maturacao gonadal).

A seguir serdo abordadas as fases de desenvolanmamnbrionario e larval
preconizadas por Ahlstrom & Ball (1954); Kendal,l#ttom e Moser (c1984), modificado
por Nakataniet al., 2001: clivagem inicial, embrido inicial, embridauda livre, embrido

final, larval vitelino, pré-flexao, flexao e juveni

1.2.1 Clivagem inicial

Assim que ocorre a penetracdo do espermatozoide/dwto é desencadeado uma
série de eventos conhecidos coletivamente com@aeeagtical, entre os quais: (a) fusdo da
membrana dos alvéolos corticais com a membrananptasa do ovo; (b) extrusdo do
contetdo dos alvéolos corticais; (c) elevacdo ddowp (d) constituicdo do espaco
perivitelinico; (e) endurecimento do corion comoanfacdo do envelope de fertilizagédo
(Brasil, 2001). De forma concomitante a esses egeatorrem rearranjos de organelas e

inclusGes no citoplasma do évulo, quando a maidemo citoplasma concentra-se no polo
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animal que, juntamente com o0s pro-ndcleos mascuBndeminino, constituirdo o
blastodisco(Brasil, 2001). A fusdo dos pro-nucleosariogamia ocorre depois da liberacao
do corpusculo polar para o espago periviteliniceme seguida forma-se a célula ovo ou
zigoto para entdo iniciar a clivagem inicial, agawde repetidas divisbes mitética (Brasil,
2001).

A etapa clivagem é dividida nas seguintes fasegdBa; Braum, 1978;
Woynarovich & Horvath, 1980):

Ovo recém-fertilizado-compreende a fase a partifeddizacdo até a organizacéo
dos pélos animal (representado pelo blastodisceggetativo (representado pelo vitelo);
segmentacdo — caracterizada por clivagens sucsssigablastodisco, originando os
blastdmeros; blastulacdo - fase na qual o blastodipresenta-se estratificado e alto, com
pequenas cavidades entre os blastbmeros e a predengna lamina sincicial perivitelina;
gastrulacdo - as células do blastodisco desloeam-separam-se em epiblasto (futuro
folheto externo) e hipoblasto (notocorda, meso dodaerme). O epiblasto e a lamina
sincicial perivitelina expandem-se como um mante gecobre inicialmente metade do
vitelo, em seguida 3/4 e, finalmente, fecha o bjamto. No inicio do desenvolvimento, a
blastoderme forma uma placa celular na regido tkloyiocorrendo a multiplicacdo das

células. Nesse momento caracteriza-se a fecundagéo.

1.2.2 Embri&o inicial

Nessa fase ocorre o alongamento do corpo do emeéri@daliferenciagdo das suas
extremidades fazendo com que seja possivel distinguegides cefalica e caudal (Nakatani
et al, 2001; Borcateet. al, 2004; Botteet al.,2010; Amorimet al.2009). A formacao dos
somitos, da vesicula Optica e do tudo neural tamb&mmcaracteristicas marcantes que se
evidenciam durante essa fase (Gomesal., 2011; Faustincet al., 2010; Honjiet al,
2012).Outras estruturas morfoldgicas também séastatalas, como: o desenvolvimento da
vesicula de Kupffer na regido cefalica e do meséfaiw dos embrides (Bot&t al., 2010;
Periniet al.,2010; Webeet al.,2012).Fautincet al.(2010) constataram o desenvolvimento
do sistema nervoso central Beycon goudingiformando as trés primeiras vesiculas: pro-
encéfalo, médio-encéfalo e rombocéfalo. Souza (R0B4ervou em ordem cronoldgicaa
evidéncia das seguintes estruturasBrgton insignisvesicula optica, vesicula de Kupffer,

vesicula auditiva e 16 pares de somitos bem coewid&ncia da notocorda.



1.2.3 Embri&o de cauda livre

Conforme o corpo se alonga,0s somitos e a regiddataumentam em nimero e em
comprimento ao longo dessa fase (Puvanesetaal., 2009). A nadadeira embrionéria é
hialina e esta por toda a regido ventral e parteedéo dorsal, estendendo-se desde a
margem anterior do saco vitelinico (circundandecegiao caudal) até a porcdo mediana
dorsal do corpo (Guimarées-Crez al., 2009). A regido cranial passa a se desenvolver
paulatinamente apresentando novas estruturas cosnorificios olfatérios e da vesicula
auditiva (Reynalte-Tatajet al, 2004); e a diferenciacdo da retina, no primor@aico,
dando inicio a diferenciacdo da vesicula OpticaayBter, 2009). O inicio dos batimentos
cardiacos (Peringt al., 2010) também s&o evidenciados nessa fase. Aodessa fase o
embrido ocupa grande parte de espaco internopFgdenta muitas contragdes corporais por

minuto (Puvaneswast al.,2009).

1.2.4 Embri&o final

Nessa fase o embrido ja esta praticamente fornstan.(2005)observou que trés
horas antes da ecloséo, a vesicula de Kupf@adgasiussutchdiesaparece e o coracao esta
situado acima da porcdo superior do saco vitelndgimo ao final dessa fase os
movimentos dentro do ovo sdo mais intensos e vagergossibilitando o rompimento do
corion chegando, no caso theteropneustesfossilis, B8 a 20 contragdes corporais por
minuto (Puvaneswast al.,2009).

Em Prochilodus lineatugCharaciforme) a ruptura do cdérion ocorreprecoceeers
18 horas (h) apés a fecundagéo (AF), a uma temyparde 25 °C e a larva esta muito pouco
desenvolvida (Bottat. al.,2010). EmParauchenipterus galeaty$Siluriforme) o momento
da eclosdo ocorre tardiamente, 64 h AF, a uma teryra de 27-28 °C (Sanches al,
1999). Esse tempo de embriogénese € longo quandepacado ao tempo de
desenvolvimento de outras espécies de siluriforidesentanto, apesar do desenvolvimento
de Parauchenipterus galeatis®r mais tardio, a larva ja nasce bem desenvobddaa boca
e intestino formado, com barbilhdes mentonianosmtes, olhos pigmentados e

cromatoforos distribuidos pelo corpo (Sanabiesl, 1999).

1.2.5 Larval Vitelino
No inicio dessa fase as larvas apresentam-se mmssnvolvidas (Oliveirat al.,

2012). No entanto, é nessa fase que ocorrem gramgdeéancas corporais, devido a fase de
transicdo da alimentacdo endogena para a exégemauma forma geral as larvas de



espécies de teledsteos de agua doce eclodem cénceude pigmento (Guimardes-Critz

al., 2009; Maciel Jr.,1996; Godinhet al., 2003; Carvalho,2001; Bottat al., 2010), ou
levemente pigmentada (Romagost al.2001). O padrdo de auséncia de pigmentacéo
observado logo apds a eclosdo € considerado cotraiégsga de escape contra predacao
durante o periodo mais vulneravel da larva (Betred.,1995; Maciel- Jr., 1996).

O aumento gradual dos pigmentos ap0s a eclosansiddecado comum as espécies
de comportamento essencialmente pelagicopodendeseagar mudancas no padrdo da
pigmentacdo quando passam a explorar outras red®mse et al.1995; Galuchet
al.,2003). Nakatanet al.(2004) relataram que mudancas no padréo de pigg@ntecorrem
qguando a larvas passam a explorar as zonas liagées areas inundadas, intensamente
cobertas com macréfitas aquaticas, tais como ondebgmento de bandas, maculas e
outras marcas no corpo e regiao préxima a cabeca.

Em espécies dos géneBs/cone Salminus por exemplo, na regido cefélica, com o
passar de tempo desenvolve-sea glandula de aderéotna dos olhos, na regido dorsal e
anterior da cabeca (Souza, 2004; Santos & Godigh62; Gomeset al., 2011). Essa
glandula possui a funcionalidade de manter a lpreaa a um substrato durante a fase em
que a larva apresenta natacao erratica ou naoatiegla. Ainda na regido cranial, os 6rgaos
dos sentidos como as glandulas olfativas, o ercéfah vesicula ética comecam a se
desenvolver (Guimaraes-Crez al.,2007), assim como o desenvolvimento do primeiro pa
de barbilhdes (Luet al.,2001) e das aberturas nasais, que, no caBosyden insignis sdo
simples e circulares (Souza, 2004). Nessa fase,aronento da regido cranial, o sistema
respiratorio passa a ser mais complexo, devidonaoida formacdo do opérculo e dos
arcos branquiais, os quais ja apresentam filamdmersjuiais diferenciados (Souza, 2004).

Em relac&o a reserva vitelinica, no inicio, e dedomma geral, o saco vitelinico é
arredondado, grande, e devido ao seu peso a Enva hatacdo comprometida conforme o
constatado par®angasius sutchflslan 2005). Com o passar das horas o0 saco vielin
passa a alongado reduzindo muito até o final deséayio (Souza, 2004). Na regido superior
do saco vitelinico é possivel observar o iniciodésenvolvimento do botdo da nadadeira
peitoral (Souza, 2004; Oliveirat al., 2012). Préximo a exaustdo da reserva vitelinica, a
boca ja se encontra com dentes e aberta, os gtohdares ja estdobem desenvolvidos
(Souza, 2004), o trato digestivo e o0 anus vao semnalo funcionais (Perirat al, 2010).
Segundo Laskeet al. (1970), a pigmentacao dos olhos e a aberturaoda & do intestino

estdo relacionadas com o inicio da alimentacédoemadda larva.



Em Brycon insignisdurante o periodo da regressédo da glandula déraday ocorre
o desenvolvimento da bexiga natatOria que passa@rsar visivel, no caso inflada (Souza,
2004), possibilitando a natagéo horizontal. Pirklgsozlan (2004) e Macieét al.(2010)
observaram que a abertura da boca ocorre ao mesnpo tem que a larva é capaz de nadar
até a superficie para abocanhar o ar e, por syanflez a bexiga natatoria. Antes de essas
estruturas estarem formadas, as larvas possuemsapevimentos verticais ascendentes,
até a superficie da agua (Huysentretytl., 2009), para em seguida, retrocederem ao ponto
de origem, sem, contudo utilizarem movimentos miases.

Neste contexto, pode-se inferir que a regressaglatalula de aderéncia, isso pra
algumas espécies, o desenvolvimento da nadadeb@gbee dos 6rgdos dos sentidos, e
oenchimento da bexiga natatoéria, que contribuena pare a larva tenha uma natacdo
horizontal, ocorrem em sincronismo com o sistengastorio. Para muitas espécies tem-se

entdo o inicio da alimentacdo endogena.

1.2.6 Pré-flexdo

Durante esse periodo ocorre 0 aumento da pigmentaegatudo, ainda sob a forma
de aglomerados pontuais (Tagetial., 2009; Oliveiraet al.,2012). Em relacédo a boca, as
narinas e ao opérculo,esses ja estdo bem desatolfiagutiet al.2009; Nakatanet al.,
1998). No que diz respeito as nadadeiras, a pkiapasar de ja evidente, ainda ndo possui
raios (Santinet al., 1998). Em relacdoa membrana embrionaria, essa agglie 0 mesmo
padréo de distribuicdo do estagio anterior, poaprgsenta-se parcialmente absorvida, e ja €
possivel observar o delineamento das nadadeiraglder anal (Oliveireet al, 2012).
Segundo 0s mesmos autores, na regido ventral bhgbssea anal, observa-se a formacao dos
pterigidforos dos raios da nadadeira anal e, hoeg®is, 0s 0Sso0s hipurais sdo visiveis na
porcao terminal da notocorda.

Ao final dessa fase, com as nadadeiras mais ddsetas e a ponta da notocorda

iniciando a flexao, a larva ja possui movimentae@onados na coluna d agua.

1.2.7 Flexéao

De uma forma geral, o saco vitelino esta exauriddnicio dessa fase, como em
Parauchenipterus galeatySiluriforme) (Sanchest al., 1999) eProchilodus magdalenae
(Characiforme) (Arias-Gallet al., 2010). Em siluriformes os barbilnées ja estdo bem
desenvolvidos. EmAuchenipterus osteomystaos barbilhndes maxilares ultrapassam o

comprimento da cabeca, enquanto 0s mentonianogpnésentam crescimento consideravel
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em relacdo ao estagio anterior (Bialetekial., 2001). Como desenvolvimento de outras
estruturas, as aberturas nasais estdomuito evijerdeolhos, de uma forma geral, séo
esféricos e completamente pigmentados, e ao loogatektino as estrias transversais ja séo
visiveis (Oliveiraet al.,2012); e o opérculo encontra-se formado (Sanehak,2001). Em
algumas espécies os pigmentos se polarizam e forpramordios de maculas, como
observado enPyrrhulina australis(Taguti et al., 2009), e faixas transversais, como as
observadaserheporinus friderici(Sanchest al.,2001) Devido a pouca pigmentacdo e ao
pouco tecido muscular, erypophthalmus edentatus,notocorda ainda € visivel (Nakatani
et al., 1998). A nadadeira embrionaria ainda esta presemteegido dorsal e ventral de
muitas espécies, no entanto, para algumas, naoregiidal, ela esta sendo substituida por
nadadeira com raios, como ddypophthalmus edentatus, Bryconamericus stramireus
Brycon hilari i(Nakataniet al., 1998; Galuclet al., 2003; Oliveiraet al.,2012). Devido a
flexdo da notocorda, a nadadeira caudal € a que sealesenvolve nessa fase, embora nem
todas as espécies apresentem nadadeira caudalasao final desse periodo. Existem,
entretanto, espécies corRyrrhulina australis, em qui se observa a formacao dos raios
das nadadeiras caudal, anal e dorsal (Taguai., 2009) O mesmo padréo foi observado
para Bryconamericus stramineugGaluch et al., 2003). Em outra espécie, como
Auchenipterus osteomystaq final desse estagio, além da formacdo dos daiomdadeira
caudal, ocorre a formagao de raios nas nadadedsgis e anale o aparecimento do botao
da nadadeira pélvica (Bialetz&t al.,2001). Nesse sentido, os padrbes de desenvohoment
das nadadeiras se distinguem um pouco de espé@eeppécie, mas todas ja possuem

deslocamento bem direcionado na coluna d’agua.

1.2.8 Pos-flexao

Nesse Estagio a pigmentacdo intensifica-se solue to corpo. Nos géneros
Leporinuse Prochilodus os melanéforos e cromatoforos se intensificamatelo as faixas
transversais nas laterais do corpo ainda maisasifi@anchest al.,2001; Arias-Gallet al.,
2010) eno génerdrycon uma mancha umeraltorna-se uma caracteristica #pgs o
opérculo (Oliveiraet al.,2012).Esses padrdes de distribuicdo da pigmentaglaccorpo da
larva sé@o caracteristicas sistematicas marcantgsilmondo no processo de identificacéo
das espécies (Nascimento & Araujo-Lima, 1993; Meijg Guerrero, 2000; Godinhet al,
2003).

Nessa fase o0 aparelho digestorio ja se encontradksenvolvido. A posicao da boca,

na maioria das espécies, ja segue o padrdo doidndiadulto. EnlLeporinus friderica
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boca é subsuperior (Sancletsal.,2001); emBrycon hilarii € terminal com duas fileiras de
dentes de formato cbnico nos ossos pré-maxilarnédde (Oliveiraet al, 2012); em
Hypophthalmus edentat@sboca é terminal, com uma série de pequenos deategxila
(Nakataniet al., 1998); contudo o intestino ainda esta em procedssdiferenciacdo. Em
Auchenipterus osteomystagorre 0 aumento do comprimento do intestino eeatata anal
localiza-se no meio do corpo (Bialetz&i al., 2001). O mesmo ocorre para 0S 6rgaos
sensoriais. Estes ainda estdo em transformacaoarksgs ao longo dessa fase passam a ser
duplas (Galuclet al.,2003). Nos siluriformes, os barbilhes aumentaop@rcionalmente
em relacdo ao corpo (Nakataeti al., 1998). EmA. osteomystaws barbilhdes maxilares
ultrapassam a nadadeira peitoral e os mentonialcascam a borda posterior do olho
(Bialetzkiet al., 2001). No que diz respeito a linha lateral, ap@reente é ausente em
P.australis(Taguti et al, 2009). Na grande maioria das espécies, 0 conpaig esguio se
comparado a altura. No entanto, @kagioscion squamosissimus,tronco e a cabeca sao
relativamente robustos (Nakatast al,1997b). Segundo os mesmos autores a regido do
opérculo e pré-operculo é ornamentada com variGk@s O mesmo foi observado na
regido pré-opercular em. edentatugNakataniet al.,1998). Em relacdo as nadadeiras, estas
ainda estdo em pleno desenvolvimento, salvo a emdmia que vai regredindo
gradualmente. A sequéncia do desenvolvimento ddede#ras, em relacdo ao aparecimento
dos primeiros raios pata friderici, é: caudal, dorsal, anal, pélvicas e peitorais (Seswt
al., 2001).

Em P. Squamosissimws aculeos das nadadeiras dorsal e anal ja estgiertiados
em raios duros e moles (Nakattral,1997).

A nadadeira adiposa é uma caracteristica anatddasaordens Characiformes e
Siluriformes e, presumivelmente,esta entre as atimadadeiras a se desenvolver.

Préximo ao final deste estagio ocorre a formac&oedaamas e os mibmeros deixam
de ser visiveis (Taguét al.,2009). J4 a bexiga natatdria e notocorda aindaiséeis por
transparéncia (Bialetzlet al., 1998).

1.2.9 Juvenil

Nessa fase 0s pigmentos se intensificam ainda amitongo de todo o corpo
(Nakataniet al,1997; Galuchet al., 2003), contudo os padrdes de pigmentacfes ja estdo
consolidados. O formato do corpo ja segue ao dendimiduo adulto e a superficie ja esta
recoberta por escamas; as nadadeiras ja estaodasmaclusive apresentando raios duros e
moles (Nakatanet al 1997; Nakatanet al.,1998; Bialetzkiet al.,2008; Neumann, 2008).
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A fim de melhorar a compreensdo sobre o desenvehtmninicial dessa espécie
foram levantados dois questionamentos no Capitulca)30 tempo e a forma de
desenvolvimento inicial d®@. vimboidessegue os padrées das outras espécies migradoras
pertencente a ordem Characiformes? b) A larvaPdeimboidespossui padrbes de

crescimento durante o periodo larval?

1.3 Morfometria

As lacunas de conhecimento referente aos estudws smioplancton e ontogenia,
somadas a grande similaridade morfologica entespécies nos primeiros estagios de vida
(Snyder, 1981) e as escassas chaves taxondmicagmtse assim, um dos maiores
obstaculos no momento deidentificagdo do matertbdico coletado no ambiente natural
(Bialetzki et al, 1998). O mesmo € relatado por Silva (2010) erdatio queo
conhecimento sobre o desenvolvimentoinicial dosxgseié essencial para a correta
identificacdo dos ovos e das larvas em seu ambianta vez que a grande semelhanca
entre as diferentes espécies de peixes dificuttabmlho dos taxonomistas, em estudos de
biologia pesqueira e ecologia do ictioplancton y&il 2010). Ahlstrom et al. (1976)
ressaltam a importancia das colec¢des de ictiomanubr permitirem estabelecer a histéria
de vida, unindo a histéria larval aos adultos, @palmente através dos caracteres
meristicos, mas também usando uma variedade deteras osteoldgicos, morfométricos
epadrdes de pigmentacao.

Atualmente, o reconhecimento taxondmico sobreiopi@ncton € baseado em dois
meétodos de descricdo das larvas: 1) a partir dectaaes obtidos de individuos criados sob
condicdes artificiais, e 2) a partir de caractefgtsdos de individuos capturados na natureza
(Nascimenteet al., 2000). Nascimentet al.(2000) coletaram amostras de larvas oriundas
de reproducao induzida e elaboraram uma chaveatlstcontendo as descri¢coes de larvas
das principais espécies de peixes utilizadas pekca no Pantanal: pac®idractus
mesopotamicyscurimbaté Prochilodus lineatus dourado $alminus brasiliensjs piavucu
(Leporinus macrocephalys pintado Pseudoplatystoma corruscgnse cachara
(Pseudoplatystoma fasciatimOs mesmos autores confrontaram as descricOesasles
larvas, com larvas das mesmas espécies capturadamlyiente natural e constataram néo
haver diferencas significativas entre elas. Ness#ido, a utilizacdo de ovos e larvas

originarios de reproducdes induzidas contribuermagfnente com o processo de descri¢éo
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do desenvolvimento inicial, para a identificacdgot@dmica e, por conseguinte, com 0s
estudos voltados a ecologia.

Partindo dessa premissa, dificuldade na ident#ica; morfometria pode ser
utilizada como importante ferramenta estatistican@fometria em uma de suas definicoes
mais classicas designa qualquer analise quanéitatde variacdo morfolégica dos
organismos, que reflete as adaptacdes ecologicaesfgcies (Moraes, 2003). Também
costuma ser definida como o estudo da forma e dmrtho, e comoestas variaveis se
relacionam entre si. Esse conjunto de técnicasedtuido ao longo dos séculos desde o
estabelecimento de proporcdes entre as diverséssw corpo, ainda hoje utilizadas nas
descricbes taxonOmicas (Moraes, 2003; Cavalcantiofes,1991) e por sua vez, 0S
caracteres morfologicos, como a forma do corpo rdagens meristicas, tém sido muito
utilizados para identificacbes de peixes (Wibigal., 1986; Keenlyneet al, 1994; Boussou
et al, 2010). A maioria dos estudos morfométricos rezeifaz uso de técnicas de analise
estatistica multivariada, que permitem expressairGges de variacdo e covariagdo de
caracteres em um numero reduzido de dimensfes, eciemdo meios de
visualizargraficamente e comparar esses padroes €iferentes grupos de organimos
(Blackith & Reyment, 1971).

Dentro deste contexto, o quarto e Ultimo capftivieram como objetivaleterminar e
comparar os padrées morfométricos e alométricolam@s decinco espécies da ordem
Characiformes: douraddSélminus brasiliens)s(Cuvier, 1816), piau-cabocld_€porinus
steindachneri,Eigenmann, 1907), curimat&®rochilodus lineatus (Valenciennes, 1837),
grumatd Prochilodus vimboides Kner, 1859) e piabanha Biycon insignis,
Steindachner, 1877), todas com ocorréncia na bhaeografica do rio Paraiba do
Sul/Brasil. Para atingir o objetivo proposto fordiimados dois questionamentos: a)
Emerge um padrdo alométrico e morfométrico de oresdo entre as cinco espeécies
estudadas? b) As varidveis mensuradas sao boascawétpara definir padrées

morfométricos, a ponto de contribuir com o processalentificacdo taxondmica?
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CAPITULO 2

Relagdes entre fatores ambientais e a distribuic&e ovos e larvas de peixes do Curso
Médio Inferior do rio Paraiba do Sul e seus tribut&ios.
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2.1 Resumo

O Dominio das llhas Fluviais (DIF) corresponde eechio Médio Inferior do rio
Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro, ugidorele grande importancia para a
reproducdo de espécies de peixe migratorias. Otivibjeleste estudo foi associar a
abundancia de ovos e larvas de peixes a fatoresemtamis em modelos preditivos dos
eventos reprodutivos. As coletas de ictioplanctoarreram em quatro rios do DIF, rios
Pomba (RP), Paraiba do Sul (RPS), Negro (RN) ea&r@RA), no periodo de setembro de
2011 a marco de 2012. Para as coletas do ictidpldmaram utilizadas redes de plancton do
tipo conico-cilindrica, com malha 0,5 mm e fluxéroedcoplado. Durante o periodo das
coletas foram realizadas 1.713 amostragens as gesudtaram em 2.513 ovos e 1.189
larvascapturadas, sendo a maior abundancia nasdperfle noite e madrugada comparados
ao periodo diurno. A maior abundéancia de ovos \eafafoi observada em RP, com 1.829
ovos (72,78%), 738 larvas (62,06%), seguido por,RB® 497 ovos (19,77%) e 170 larvas
(14,30%), por RN, com 132 ovos (5,25%) e 151 lafi&s70%) e por RA, com 55 ovos
(2,18%) e 130 larvas (10,93%). Modelos lineareseg®izados predizendo a abundéancia de
ovos e larvas a partir dos fatores ambientais aptasam coeficientes positivos e
significativos para a vazao e a temperatura e deafes negativos para a condutividade
elétrica, o oxigénio dissolvido e a transparénsendo a profundidade e o sitio de coleta
(margens/meio) fatores nao significativos. Ficoudemte que 0s maiores picos de
abundéancia de ovos e larvas se correlacionaram @snprimeiros picos de vazao
ocasionados pelo inicio do periodo chuvoso, sersmldemais variaveis ambientais em
grande parte consequéncia do aumento da vazadmcAkdades amostradas apresentaram
predominancia de ovos sobre larvas, evidencianoibamto, sua importancia como regides
de desova e influenciando a manutencéao dos estpgggsieiros do rio Paraiba do Sul em

seu Curso Médio Inferior e Baixo.

Palavras-chave: Dominio das llhas Fluviais; Ictmgton; Abundancia.

16



2.2 Abstract

The Domain of River Islands (DIF) is the Lower Easetch of the Paraiba do Sul
River in the state of Rio de Janeiro, a region @ag importance for the reproduction of
migratory fish species. The objective of this stweys to associate the abundance of eggs
and larvae of fish to environmental factors in jpcéde models of reproductive events. The
ichthyoplankton collections occurred in four rivasDIF, rivers Pomba (RP), Paraiba do
Sul (RPS), Negro (RN) and Areias (RA), from SeptemP011 to March 2012. For the
collections of ichthyoplankton were used networksplankton tapered cylindrical-type,
mesh 0.5 mm and coupled flow meter. They were meld713 samples and captured 2,513
eggs and larvae in 1189, with greater abundancenglyeriods of evening and night
compared to daytime. The highest abundance of agddarvae was observed in RP, with
1,829 eggs (72.78%), 738 larvae (62.06%), followgdRPS, with 497 eggs (19.77%) and
170 larvae (14, 30%) for infants, with 132 eggR%80) and 151 larvae (12.70%) and RA
with 55 eggs (2.18%) and 130 larvae (10.93%). Gaized linear models predicting the
abundance of eggs and larvae from environmentérashowed positive and significant
coefficients for flow and temperature; and negateefficients for electrical conductivity
dissolved oxygen, temperature and transparency,dapth and collection site (banks /
middle) not significant factors. It was evidentttliae highest peaks of abundance of eggs
and larvae correlated with the first peak flowsssliby the onset of the rainy season, and
other environmental variables largely a resultnziéased flow. The sampling sites showed
predominance of eggs on larvae, showing thus itgortance as spawning areas and
influencing the maintenance of fish stocks in tlaeakba do Sul River in its middle course

and lower down.

Keywords: Domain of River Islands; ichthyoplanktétyundance
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2.3 Introducéo

A bacia do rio Paraiba do Sul situa-se na regideste do Brasil. Ocupa uma area de
aproximadamente 55.500 kmz2, abrangendo os estad&da Paulo (13.900 km?), Rio de
Janeiro (20.900 km?) e Minas Gerais (20.700 km{ue totaliza 180 municipios (IBGE,
1993). O rio Paraiba do Sul resulta da confluédomrios Paraibuna e Paraitinga, em Sao
Paulo, e ao longo dos seus 1.150 km percorredosnigemambientais distintos até
desaguar no oceano Atlantico, na regido Norte Flange, e como nos demais rios
brasileiros, a calha do rio Paraiba do Sul e s#uerdes ja estdo barradas por inUmeros
empreendimentos hidrelétricos.

Em se tratando de ictiofauna, tais empreendimehig®létricos, inevitavelmente,
influenciam a dindmica reprodutiva das espéciesradayas, a ponto de ser uma das
principais causas da diminuicdo de populacbes deparo mundo (Agostinhet al.,
2007; Fontes-Juniaat al.,2012; Liermanret al.2012).

No ultimo trecho do Curso Médio Inferior do rio Réma do Sul, no estado do Rio de
Janeiro, entre S&o Sebastido do Paraiba, e a foa Dois Rios, encontra-se o Dominio das
llhas Fluviais (Bizerril, 1998). Este dominio gedaental esta caracterizado por possuir
inUmeras ilhas, ainda recobertas por vegetacawandd hidrodinamismo alterna trexos de
correntezas com de remansos, rasos e profundoslesdguam importantes afluentes como
o rio Pomba, o rio Dois Rios (confluéncia do riogkecom o rio Grande) e o ribeirdo das
Areias.

Apesar de barrados por empreendimentos hidreléirieds rios ainda apresentam
trechos a jusante com extensdes viaveis para queaar processo reprodutivo das espécies
potamodromas e por sua vez, a deriva de ovos aslgrara o Baixo Curso do Rio Paraiba
do Sul.

Sabe-se que o periodo de reproducédo da maioriespasies de peixes de agua doce
€ sazonal e esta relacionado as condi¢cbes faveraus maximizam a fecundacdo e
odesenvolvimento da prole (Agostintet al., 2004). No entanto, a fauna de peixes
neotropicais € muito diversificada em consequéidgaum processo evolutivo longo e
complexo (Vianneet al., 2008), cujos aspectos reprodutivos sdo peculangsdem variar
entre as bacias hidrograficas (Humpheeal.,1999).

Outra importante constatacdo € que as ordensf8ilaes e Characiformes, além de
abrangerem a maior biomassa dos grandes rios daganiétina (Lowe-McConnell, 1999),
reinem algumas espécies que necessariamente prexigear rio acima, para que ocorra o

processo reprodutivo (Godintet al., 1991). No entanto, ainda existem muitas lacunas de
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conhecimento quando o tema esta relacionado ame$aambientais que desencadeiam o
processo de migracao, e por fim, a reproducgéo.

Em se tratando da bacia hidrogréfica do rio Pardé&ul, as informac6es sobre o
processo de migracdo dos peixes potamddromos acioeados aos fatores ambientais sédo
ainda mais escassas, uma vez que a grande maisrigstlidos estdo voltados para a bacia
do Prata (Bialetzet al.1999; Baumgartnegt al.,2004; Baumgartnest al.,2008; Reynalte-
Tatajeet al.,2011; Reynalte-Tatajet al, 2012; Ziobeet al., 212).

Assim, considerando a escassez de informacao eiteesio ictioplanctonna bacia do
rio Paraiba do Sul, este estudo objetiva asso@auadancia de ovos e larvas de peixes aos
fatores ambientais em modelos preditivos dos esergprodutivos durante o periodo de
reproducdo dos peixes, em quatro rotas migrat@ea®ominio das llhas Fluviais e seu

entorno.

2.4 Metodologia

As coletas foram realizadas na calha do rio PardibeSul e em trés dos seus
afluentes, todas as estacdes de coletas localimdB®minio das Ilhas Fluviais (DIF) seu

entorno: Pomba, Negro e ribeirdo das Areias (Figlra
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Figura 1: Localidades de coleta de ovos e larvaseibees em quatro supostas rotas
migratérias da regido do Dominio das llhas Fluveageu entorno: rios Pomba |,
Paraiba do Sulej, Negro ¢) eribeirdo das Areia]. 1 — Usina Hidrelétrica llha
dos Pombos; 2 — Usina Hidrelétrica Barra do Braind: Pequena Central
Hidrelétrica Chave do Vaz; 4 — Central Geradorarélédrica Engenho Central.
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O DIF esta localizado na porcéao final do Curso Mddierior rio Paraiba do Sul,
onde desaguam alguns afluentes, como os rios P@oixaRios (confluéncia dos rios negro
e Grande) e Areias. Este dominio geoambientalinérioem S&o Sebastido do Paraiba, em
Cantagalo — RJ e término em Séo Fidélis — RJ. Aemga de elevado numero de ilhas e a
declividade deste trecho do rio Paraiba do Sulilpdts a presenca de correntezas
intercaladas por areas de remanso, assim comaogay kasas e profundas.

As caracteristicas das estacfes de coletas estivitae na Tabela 1. As
distancias dos empreendimentos hidrelétricos agstagdes de coletas, a jusante, estdo

discriminadas na Tabela 2.

Tabela 1: Localizag8es geogréficas e descricdesdislas quatro estagbes de coletas na Bacia do
Rio Paraiba do Sul. CG: coordenadas geograficasjafgura média do rio; CL: composigéo do
leito; FVC: faixa de vegetacao ciliar.

EstacOes de Coletas CG LM (m) CL FvC
Rio Paraiba do Sul 21°39'51.32"S / 42° 5'0.08” O 600 pedra e areia  inexistente
Rio Pomba 21°36'50.36"S / 42° 6'59.10” O 200 pedra e areia estreita
RioNegro 21°44'4.44"S [ 41°59'12.00"0 16 pedra e areia estreita
Ribeirdo das Areias 21°42'40.86"S / 42° 8'35.50"0 7 areia estreita

Tabela 2: Distancia dos empreendimentos hidret&raté as estacdes de coletas. EH: empreendimentos
hidrelétricos; CGEH: coordenadas geograficas dogreemdimentos hidrelétricos; DEH: distancia dos
empreendimentos hidrelétricos até as estacdes ldasa@ jusante, em quildbmetros; STP: sistema de
transposicao de peixes. UHE: Usina HidrelétricaHPPequena Central Hidrelétrica.

EstacOes de Coletas EH CGEH DEH/Km STP
Rio Paraiba do Sul UHE llha dos Pombos  21°50°15.35°S/42° 34’5506 63  presente
Rio Pomba PCH Barrado Bralina  21°27°1.95" S/42° 24 .68 52 ausente
RioNegro PCH Chave do Vaz 21°56'5.28” S /42° 19°'26.99°0 3 9 ausente

Ribeirdo das Areias CGH Engenho Central  21°46°15.89°S /42° 11°28.35"0 14 ausente

As coletas de campo ocorreram entre 0os meses emlset de 2011 a marco de
2012. Nos dois primeiros meses, setembro e outobrmtervalos entre as coletas foram de
30 a 15 dias respectivamente, por serem periodaguenos rios estudados possuiam baixa
vazao e supostamente pouca atividade reprodutisgeéixes migradores. As frequéncias,
os intervalos e os horérios das coletas estdoittssoa Tabela 3.

Para as coletas de ovos e larvas foram utilizagldssrde plancton do tipo cénico-
cilindrica, com malha de 500 micras, area da baraedle de 0,11m2, as quais foram

expostas por 10 minutos cada uma.
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Tabela 3: Distribuicbes das frequéncias, dos iatepedos horarios das
coletas dos ovos e larvas ao longo dos meses a@auostr

Meses das Frequéncia daslIntervalos entre Horérios das

Coletas coletas/Estacdo as coletas/dia coletas/hora
Setembro 1 30
Outubro 2 15
Novembro 3 10
Dezembro 3 10 12:00, 20:00 e 04:00
Janeiro 3 10
Fevereiro 3 10
Marco 3 10

Foram realizadas amostragens nas margens e nodwoeio, tanto na superficie
guanto no fundo totalizando seis coletas por delmito horas (manh, noite e madrugada),
perfazendo 18 amostragens por localidade. As easalbs horarios estiveram vinculadas ao
fotoperiodo: 12:00 horas (grande intensidade lusahd0:00 horas (interface entre periodo
luminoso com o periodo escuro) e 04:00 horas (Hammiosidade).

As amostragens de fundo foram realizadas com grd#d, icontudo acoplada a uma
estrutura estabilizadora, tipo treno, a qual tambéou exposta por 10 minutos.

Ambas as redes foram equipadas com fluxdmetro, an&eneral Oceanics INC
modelo 2030, para obtencdo do volume de aguaditraO volume de &gua filtrada pela
rede de plancton foi estimado através da express&oA.rot.f; onde: V = Volume de agua
filtrada (nf); A = Area da boca da rede {Ymrot. = n° de rotacées do fluxémetro; f = Fator
de calibracéo do fluxémetro.

Em todas as estacbes de coletas, e durante todogicts nictemerais
forammensurados os seguintes fatores ambientaigerog dissolvido (mg/l), temperatura
(C°), condutividade elétricau$/cm), pH, transparéncia e profundidade. Para dini
utilizados os seguintes equipamentos: oximetro ¥®l®om termémetro com precisao de
de 0,01 mg /L de agugHgametro digital Hanna HI 84@dm precisdo de duas casas
decimaise condutivimetro Pinpoint [7597466m precisdo de 1m®isco de Sechii e
profundimetro.

Ao final do periodo de coletas, mediante contat@vips, foram conseguidos 0s
dados de vazéo junto aos empreendimentos hidoglgtmais proximos de cada ponto de
coleta, com excec¢édo do Ribeiréo das Areias quéav&osua vazao calculada.

Ainda no campo, as amostras foram acondicionanapates de polietileno, com
volume de 500 ml, etiquetadas e conservadas emgé&molle formalina 4% tamponada (Ca
C0O3). As amostras seguiram para as dependéncias dgetdPr&iabanha Centro

Socioambiental (organizacdo ndo governamental dédi@ pesquisa e protecdo do rio
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Paraiba do Sul), localizada no municipio de Itamc@®J), onde ha estrutura fisica e
laboratorial para dar suporte a esta pesquisa. Ap¢sriodo de coletas no campo, as
amostras contendo ovos e larvas foram separada@&s@mte do material em suspensdo com
o auxilio de microscopio estereoscopico trinocyl@uimis Q740SZ-T), sobre placa de
acrilico tipo Bogorov. Uma vez triados, os ovosselavas foram conservados em tubos
plasticos com tampa, contendo de formalina 4% tawag® (Ca Cg). Os tubos receberam
uma identificagdo contendo os dados dos pontos aletac e em seguida foram
acondicionados em caixas de papeldo apropriadadiwdualizadas por ponto de coleta
para posterior contagem dos ovos e das larvas.

Para verificar relagédo entre os fatores ambieraasabundancia de ovos e larvas
coletados, primeiramente foi realizada uma Anatise Componentes Principais (ACP)
(Monteiro & Reis, 1999) das variaveis abioticas (plDD + Temperatura + Transparéncia
média + Condutividade média + Vazdo média) parardehar a existéncia de gradientes
ambientais e evitar a multicolinearidade entre reslipres. A ACP foi realizada a partir da
matriz de correlagbes dentro de grupos, utilizamsleios para agrupar as amostras. Desta
maneira, a variabilidade explicada incorporou apeaavariacdo temporal dentro das
estacoes de coleta, desconsiderando as diferemiess médias dos rios na variacao
ambiental. Os componentes principais dentro dogogrunostraram eixos que caracterizam
gradientes ambientais na variacdo temporal comusstagdes de coleta entre rios.

Os escores dos componentes principais mostrarieiemties gradientes ambientais
foram utilizados como preditores da abundéancia des e larvas em modelos lineares
generalizados, utilizando a distribuicdo Binomiakgdtiva, a qual permite modelar
contagens de ocorréncia com superdispersao davefanéis o parametro de dispersdo nao
é fixo em 1 (Venables & Ripley, 2002). O modelostgulo para as contagens de ovos foi:
Ovos ~ Componentes principais ambientais + PerfoBoofundidade + Margem + Rio. Os
dados do Ribeirdo das Areias foram excluidos doefteogor ndo apresentarem dados de
vazao. O mesmo modelo foi utilizado para predizabandancia de larvas, substituindo a
abundancia de ovos pela de larvas na variavel depés. Como o fluxo medido nas redes
variou de acordo com a vazéao do rio (o tempo densutfo foi fixo em 10 minutos), um
parametro deffset= fluxo foi inserido no modelo para levar em cdesacao as diferencas
de esfor¢co entre unidades amostrais. Todas assesad graficos foram realizados no
ambiente R (R Core Team, 2015).
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2.5 Resultados

Ao longo dos meses de amostragensos valores da&raim@ da dgua apresentaram
flutuacbes sendo os maiores picos de temperatagistrados para 0 més e margo, exceto
no ribeirdo das Areias, que foi em fevereiro. Adiag das temperaturas foram proximas
entre as localidades rio Paraiba do Sul (RRBB8+1,34jo Pomba (RP)27,74+1,05¢ rio
Negro (RN), 27,4¥0,83, sendo esta ultima localidade com a maior amplitage
temperatura 21,10 — 28,60 "€7(5 °C), seguido por ribeirdo das Areias (RA): P1;527,50
(#6,00 °C); rio Pomba (RP): 24,30 — 29,90 °C £ 5,60 °C) e rio Paraiba do Sul (RPS): 24,00
— 29,45 °C £ 5,45 °C) (Tabela 4). J4 o pH da agua apresentadia® descendentes em
todas as localidades, ao longo do periodo de cdlstasiderando as quatro localidades de
coleta, as maiores médias de pH foram registradosés de setembro, com a maior média
registrada para o rio Negr8,03+£0,09, enquanto as menores médias foram raggstrpara
0 més de marco em todas as localidades amosti@@dé®ela 4). O mesmo padrao
decrescente foi observado para a variavel oxigéisgolvido (OD). Em setembro, a maior
concentracédo média foi mensurada no RPS, 8,14mg.h menor média, em janeiro, no rio
Negro (RN), 4,70+0,40 mgl A condutividade elétrica (CE) ndo mostrou salidade,
exceto para a localidade rio Paraiba do Sul (Ri&ndo em outubro, final do periodo da
estacdo da seca, passou de 231yBicm, para 65,20+6,12:S/cm, em novembro,
estabilizando em médias mensais préoximas (Tabela 4)

O aumento das vazdes foi continuo até o més deqatecrescendo posteriormente.
O RPS foi a localidade que apresentou maior médiaatdo, 703,53+446,26°, em
janeiro, 352% a mais se comparado ao més de setesdguido do RP (443,33+268,08
m3/s) e por fim, o RN (19,01+15,05%m). O RA ndo teve sua vaz&o determinada.

As séries temporais das variaveis ambientais ed@maa de ovos e larvas amostrados
estdo descriminadas nas Figuras 2a, 2b, 2c e 2d.

Apesar de todos os trechos ja estarem barradasspw@s hidrelétricas, ovos e larvas
de peixes foram coletados em todas as localidades.

Nas 1713 amostragens foram capturados 2.513 o488 larvas com maiores
ocorréncias de ovos e larvas para os meses de hovesdezembro, nos rios Pomba e
Paraiba do Sul; em dezembro e janeiro, no rio Negrem outubro, no ribeirdo das Areias.

Para os ovos e larvas, a maior densidade foi GgdwEntre os meses de novembro a
dezembro. A maior abundancia de ovos e larvasdostatada para o RP, com 1.829 ovos
(72,78%), 738 larvas (62,06%), seguido por RPS, d&n ovos (19,77%) e 170 larvas
(14,30%); RN, com 132 ovos (5,25%) e 151 larvas7/%) em RA, com 55 ovos (2,18%)
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e 130 larvas (10,93%).0s valores de abundéncias aosforam maiores quando

comparados aos das larvas, salvo na localidadeldacio Negro (RN), na qual ocorreu o

inverso.

Tabela 4: Valores médios e desvio padrao (x + sd)fdtores ambientais de cada localidade, ao ldoganeses
de coletas de ovos e larvas. RPS: Rio Paraiba kldrBuRio Pomba; RN: Rio Negro; RA: Ribeirdo dagias.
pH: potencial de Hidrogénio; OD: Oxigénio dissolvidT: temperatura; CE: condutividade elétrica; Bman

transparéncia; Prof: profundidade e Vazzo; x + sd: desvio padrao.

RPS Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereir  Marco Total
X + sd X + sd X + sd X + sd X + sd X £ sd X + sd + xd
Ph 7,82+0,13 7,4241,25 6,91+0,23 6,90+0,12 6,65+0,02 ,38#61,10 6,07+0,91 6,19+0,39
Od (mg/l) 8,14+0,21 7,70+1,31 7,44+0,33 7,43%0,12 7,36+0,16 ,5661,09 6,69+0,93 6,83+0,19
T (°C) 23,96+0,27 24,61+4,33 25,83+0,79 26,68+0,23 28,3030 28,07+4,77 27,33+#3,98  27,88+1,34
CE @S/cm) 0,13+00 0,13+0,02 0,13+00 0,11+0,01 0,13+0,00 00124 0,14+0,02 0,14+0,01
Transp (cm)  87,66+4,13 77,70+22,60 10,00+0,00 10,00+0,00 21000 47,0047 17,00£17  32,00+16,54
Prof (cm)  245,00+61,03 228,74+82,31 268,88+88,90 241,11+89,3/500+63,63 216,50+90,52 209,87+79,315,78+76,40
Vaz (m3)  200,96+29,94 164,64+37,96 290,36+147,8862,04+285,94 703,53+446,2050,65+120,66 217,90+84,72 232,03+62,90
RP x + sd x + sd X + sd X + sd X + sd X * sd X + sd + sd
pH 7,76+0,07 7,38+0,09 7,25+0,12 6,79+0,23 6,58+0,26 ,39£0,41 6,17+0,37 6,41+0,41
Od (mg/l) 7,87+0,39 8,01+0,11 7,56+0,32 7,73%0,20 7,74+0,16 ,8740,16 6,89+0,16 7,17+0,43
T (°C) 25,37+0,49 24,63+0,13 26,39+0,57 26,73+1,10 27,0830  28,49+1,07 27,80+0,94  27,74+1,05
CE @S/cm)  0,129+0,01 0,13+00 0,15+0,03 0,13+0,01 0,12+0,01  1240,01 0,15+0,03 0,13+0,02
Transp (cm)  94,00+00 72,00+00 53,33+21,60 18+7,70 12,00+00 3gB4  47,00+16,78 26,78+17,98
Prof (cm)  203,89+104,39 249,44+130,13 221,70+124,66 214,44+74,00 209,44+67,77 183,33+64,64 160,55+64,3B5+70,59
Vaz (m3) 62,60+4,95 81,19+25,43 132,44+142,2823,84+105,11 443,33+268,0827,76+131,10 142,05+46,33 187,60+89,85
RN X + sd X +sd X +sd X +sd X + sd x +sd X +sd +sd
pH 8,03+0,09 7,78+0,85 7,14+0,01 7,08+0,08 6,90+0,27 ,7580,93 6,48+0,88 6,59+0,38
Od (mg/l) 7,38+0,05 7,10+1,27 5,62+0,16 4,06+0,46 5,02+0,51 76400 4,95+0,94 5,03+0,74
T(°C) 23,06+0,61 23,21+2,87 25,53+0,88 23,76+0,60 28,481  27,31+3,67 27,02#3,44  27,47+0,83
CE @S/cm)  0,21+0,01 0,16+0,04 0,20+00 0,20+00 0,18+01 0,183D,  0,21+0,05 0,21+0,04
Transp (cm) 91,0000 100,00+00 23,00+00 19,00+00 15,00+00 WMIB?  20,01+10,53  21,20+9,74
Prof (cm)  149,44+4362 181,13+97,87 176,66+40,92 323,33+M17,213,33+39,05 197,84+61,92 175,76+60,481,33+55,15
Vaz (m3) 1,90+0,07 3,35+1,92 5,54+4,54 10,09+6,38 19,01435,0 9,50+6,26 6,71+1,54 8,05z 8,69
RA X + sd X + sd X + sd X + sd X + sd x + sd X + sd + d
pH 7,77+0,80 7,40+0,08 7,47+0,15 7,04+0,17 6,35+0,87 ,5980,99 6,21+0,12 5,85+0,12
Od (mg/l) 6,31+0,57 6,60+0,09 5,54+0,35 4,96+0,40 5,01+0,76 ,88#0,77 4,62+0,30 4,58+0,31
T (°C) 23,36+1,38 25,10+0,22 22,44+1,34 25,75+0,71 25,7833  26,75+3,66 26,15+0,43  25,36+0,43
CE @S/cm)  0,18+0,01 0,19+0,01 0,20+0,02 0,18+0,01 0,16+0,02 ,21£0,07 0,27+0,04 0,23+0,04
Transp (cm)  70,00+00 90,00+00 31,12+9,33 21,00+6,87 113,21 087,98  23,12+7,14 17,00+01
Prof (cm)  48,33+16,02  70,00+21,90  75,04+38,10 177,96+135,686,66+51,99 88,33+104,62 107,5+44,02 146,66+44,01
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A analise de componentes principais concentrou xapemamente 80% c
variabilidade dosfatores abiéticos nos trés primeiros componentes.d@is primeiro:
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componentes explicaraproporcdes dvariacdes muito proximas da variabilidade temp
dentro dos rios (Figura 3).

O primeiro componente principi@apresentou 36,4%le variabilidade econtrasta
vazado e temperatura no lado positivo, coroxigénio dissolvidp pH, transparéncia
condutividade no ladoegativ¢, inferindo queos maiores valores de vazao influencia
negativamente os valorela transparéncia, do pH, dandutividade elétrica do oxigénio
dissolvido em todos os pontos de coletas amosti

Os escores positivos correspondem as observacélesadas a partir de dezemb
a0 passo que 0s escores negativos correspondebséwvardes anteriores a dezen O
segundo component@presentol29% de variabilidade esta principalmente associadt
variabilidade temporal no rio Paraiba do Sul, éremta vazao oxigénio dissolvid no lado
positivo contra temperatura e condutividade no ladgativc (Figura 3). Os escores das
observacdes indicam uma distribuicdo associada aaumento da temperatura da

condutividade nos meses a partir de fevereiro, donmuigdo da vazao e temperatt
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Figura 3 Biplot da analise de componentes principais dedts grupo: mostrando escores de unida
amostrais com respectivas datas de amostragenoeyeatas variaveis ambientais para o primeiro arshg
componente. As observaces de um mesmo rio egtacasias dos demais por cor: vermelho = rio Padxl
Sul, azul = o Negro, verde = rio PomtpH: potencial de Hidrogénio; Transp: transparén&andut:
condutividade elétrica; Temp: temperatura; OD: érig dissolvidc
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O terceiro componente principal explicou aproxinmdate 15% da variacdo to
dentro dos rios, emhdo em grande parte associado a variagdo temponab Negro, en
que o aumento da vazéo est associado a uma diaondia temperatura e condutividade
(Figura 4).

O modelo linear generalizado predizendo a abundardg ovos explico
aproximadamente/B6 da variagadda abundéancide ovos (Tabela 5). Coeficientes positi
foram observados para o segundo componente prin@pg gradiente positivo es
associado a um aumento da vazao e OD). Coeficieeigativos foram observados par
primeiro e o teceiro componentes principais (cujo gradiente negasta associio a um

maior pH e transparéncia).
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Figura 4 Biplot da analise de componentes principais dedtys grupos, mostrando escores de unid
amostrais com respectivas datas de amostragenoeyetas variaveis ambientais para o primeiro eiter
componente. As observacfes de um mesmo rio egtdradas dos demais por cor: vermelhrio Paraiba do
Sul, azul = io Negro, verde =rio PombgpH: potencial de Hidrogénio; Transp: transparén&andut:
condutividade elétrica; Temp: temperatura; OD: érig dissolvidc

Os escores dos componentes priais mostrando diferentes gradientes ambie
foram utilizados como preditores da abundanciavies ¢Tabela 5). A partir desses valc
foi observado que periodo noturno apresentou uma diferenca médiaiyesim relacéo a

diurno, mas a madrugada esentou diferenca negativa, e quiator profundidade mostrc
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um decréscimo significativo do numero de ovos naedicie em relacdo ao fundo (Tabela
5). Os rios Pomba e Paraiba do Sul apresentaranmegas médias positivas na abundéancia
de ovos em relacao ao rio Negro, indicando difaasrespaciais na distribuicdo entre sub-

bacias, independentes dos fatores abiéticos (T&)eka margem do rio ndo influenciou o
modelo.

Tabela 5. Ajuste do modelo linear generalizado (cistribuicdo Binomial Negativa) para a funcdo: ®vo
CP1+CP2+CP3+Periodo+Profundidade+Margem+Rio+offé@tp). Variacdo do nimero de ovos explicada
pelo modelo = 56,6%. CP1: componentes principai€R2: componentes principais 2; CP3: componentes
principais 3; PeriodoM: periodo da manha; Perioda&tiodo da noite; ProfundidadeS: superficie; Mardje
meio do rio; Margemlll: margem direita; RioRP: FBomba; RioRPS: Rio Paraiba do Sul.

Coeficiente  Erro padréo Prob

(Intercepto) -5,1343 0,4373 <0,0001
CP1 -0,8601 0,0933 <0,0001
CP2 0,037 0,1051 <0,0001
CP3 -2,0299 0,1879 <0,0001
PeriodoM -3,3484 1,0746 0,0018
PeriodoN 1,6867 0,2784 <0,0001
ProfundidadeS -1,2141 0,704 0,0000
Margeml| -0,2000 0,3282 0,5422
Margemlll -0,4710 0,3352 0,1600
RioRP 1,1287 0,3632 0,0019
RioRPS 0,8364 0,3852 0,0299

O modelo predizendo a abundancia de larvas explgooximadamente 21% da
variacdo, sendo apenas os fatores ambientais isgjivibs. Foi observado um coeficiente
positivo associado ao componente principal 2 e weficdente negativo associado ao
componente principal 3, montando um gradiente @3ocpositivamente com a vazao
média e negativamente com a temperatura (Tabela 6).

E importante ressaltar que os coeficientes dos lmedsio parciais, mostrando a
influéncia de uma variavel enquanto mantém as demadronizadas. Os diagndsticos
baseados em residuos dos modelos observados (sérados aqui) sugerem um bom ajuste
dos modelos e a auséncia de observacoes atipicadremamente influentes. Os residuos
nao apresentam autocorrelacdo temporal signifeatalen da grande similaridade de
observacdes entre superficie e fundo tomadas nemasepontos. Fica evidente que o0s
maiores picos de abundancia de ovos e larvas estiveorrelacionados aos primeiros picos

de vazao ocasionados no inicio do periodo chuvasgembro/dezembro, sendo as demais
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variaveis ambientais em grande parte consequéncieuchento da vazao (Tabelas 5 e 6;
Figura 2 a, b, c, d).

No entanto, para as localidades de coleta rio Pardd Sul (RPS) e ribeirdo das
Areias (RA), o inicio do periodo reprodutivo ocaeen outubro, enquanto nas outras duas
localidades ocorreram em sua maioria, em novemlaoo término da deriva dos ovos
ocorreu, em todas as localidades, ao final do m§artkiro, correspondendo o decréscimo
da vazao.

Tabela 6. Ajuste do modelo linear generalizado (dstribuicdo Binomial Negativa) para a funcao: Vae ~
CP1+CP2+CP3+Periodo+Profundidade+Margem +Rio+dffeto). Variagdo do nimero de ovos explicada
pelo modelo = 21,5%. CP1: componentes principai€R2: componentes principais 2; CP3: componentes

principais 3; PeriodoM: periodo da manh&; Periode&tiodo da noite; ProfundidadeS: superficie; Mardje
meio do rio; Margemlll: margem direita; RioRP: Romba; RioRPS: rio Paraiba do Sul.

Coeficiente  Erro padréo Prob

(Intercepto) -1.9889 0.4809 <0.0001
CP1 -0.1290 0.1135 0.2560
CP2 0.6795 0.1420 <0.0001
CP3 -0.9684 0.2156 <0.0001
PeriodoM -1.0888 0.7427 0.1430
PeriodoN -0.4376 0.3484 0.2090
ProfundidadeS -0.3681 0.3415 0.2810
Margeml| -0.5602 0.4097 0.1710
Margemlll 0.2857 0.3961 0.4710
RioRP 0.6223 0.4320 0.1500
RiORPS 0.0201 0.4702 0.9660

2.6 Discusséo

Os peixes, assim como 0s outros grupos de anim@issentam particularidades
reprodutivas que estdo intimamente relacionadasl@mss em que elas habitam. Nas
localidades amostradas asmaiores atividades refprasilocorreram durante o periodo da
cheia, com maiores picos de reproducdo duranteesesnde novembro e dezembro, e a
noite. Condi¢cdes semelhantes,como grandes concéesrade ovos e larvas duranteo
periodo da cheia dos rios (Nascimento & Nakatal(62 Sanchest al.,2006; Ziobert al.,
2014) e coletados durante a noite (Bialetekial., 1999; Baumgartner, 2001) foram
relatados para varios rios brasileiros.Durante @ssédo, varias espécies de peixes se
reproduzem, sejam migradoras ou nao migradorasc®amt al., 2006). Em relacao

asespécies migradorpstamodromas, estas possuem seus ciclos reproslutithmamente
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relacionados com o aumento da variacdo do nivefi@lSancheset al., 2006). Em
ambientes I6ticos a geomorfologia e as variagOeensas, causadas principalmente pela
precipitacdo pluviométrica, interferem nos parao®etfisico-quimicos da agua (pH,
oxigénio dissolvido, temperatura, vazao, condusisi®dentre outros) (Allan, 1997; Lowe-
McConnell, 1999), condi¢cdes observadas no presesitelo, a ponto de influenciarem o
desenvolvimento gonadal dos peiX®azzoler, 1996). Segundo a mesma autora, amaioria
das espécies mostra uma periodicidade em seu pooceprodutivo, quando, de forma
gradativa, as gbnadas se desenvolvem ao longo dsssiaté completar a maturacéo
gonadal no momento em que as condicbes ambiemes fideais a fecundacdo e ao
desenvolvimento de sua prole (Vazzoler, 1996). Tesk® processo de mudanca fisiol6gico-
reprodutiva e o inicio da migragéo reprodutiva cmiem com as mudancas fisico-quimicas
do ambiente (Shubart, 1954; Godoy, 1962; Bayley318gostinhcet. al.,2003; Capeletet

al., 2006), indicando inclusive, que dificiimente umiaan fator atua isoladamente no
processo reprodutivo (Barbiere, 2000; Bindeal, 2011)Entdo, propde-se que a elevacéo
do indice pluviométrico e, por sua vez, 0 aumero/alzao seja a variavel preponderante
para culminar o processo reprodutivo, lancamentgdonetas sexuais na agua, a0 menos
para os rios estudados do Dominio das Ilhas Fliei@eu entorno, uma vez que os valores
das demais variaveis ambientais em grande paréenfe@m consequéncia do aumento da
vazéo. Resultados parecidos foram constatadosgsarens Parana, Ivinhema e Uruguai,
onde a vazdo e a temperatura foram fatores sigtiffis quando correlacionados a
abundancia de ovos e larvas (Fernaredesd., 2009; Reynalte-Tatajet al.,2011; Reynalte-
Tatajeet al.,2012). No que conserne a maior atividade reprodudivrante a noite, e em
uma baixa transparéncia da agua, pode estar nedaitica estratégia de diminuir a predacao
durante o processo de deriva dos ovos e das lakgastinhoet al., (2002) menciona que
com aalta transparéncia da agua, as larvas deiespéigradoras estdo mais vulneraveis a
predacdo, até mesmo por espécies de peixes peqpenescendo a diversos habitos
alimentares (por exemplo, forrageiras, insetiverptanctéfagos).

Os rios Pomba e Paraiba do Sul apresentaram diferemgalias positivas na
abundancia de ovos em relacéo ao rio Negroindicaifdoencas espaciais na distribuicao
entre sub-bacias, independentes dos fatores aiEétiSupostamente deve estar
correlacionado com as distancias que separavanoriaesde coletas com os barramentos
hidrelétricos localizados a montante. Nos dois enias rios, tais barramentos ndo estao
muito distantes.O mesmo nao foi observado paraiadéimcia de larvas, uma vez que no rio

Negro foram coletadas mais larvas do que ovos.rDel@ste contexto, o rio Negro é o rio
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que apresenta maior trecho de continuidade fludalienta e dois quildbmetros separam a
hidrelétrica Chave do Vaz até o ponto de coletdoras reportam que o tempo de ecloséo
dos ovos das espécies potamodramas neotropicelat&amente rapido (Luet al., 2001;
Borcatoet al., 2004; Amorimet al., 2009; Bottaet al.,2010) quando comparado ao tempo
de eclosdo das espécies migradoras de clima tedopefases autores encontraram entre
representantes potaméddromos das ordens Charac#f@Bduriformes tempos de eclosdes
variando entre 18 a 25 horas apos a fecundacdan&ed ucas & Baras (2001), o ponto da
desova necessariamente deve estar em consonanciatempo de desenvolvimento inicial
da espécie, e coma distancia a ser percorridagvel@ por sua vez, pela larva até a regiao
bercario, onde as larvas encontrardo abrigo e atagéo. Sob esse aspectoe levando em
consideracdo que as coletas nas margens, meigfisigpe profundidade ndo apresentaram
diferencas significativas, uma vez que o0s rios reditineos e correntosos, sugere-se que
existam areas bercarios ndo s6 no Baixo Cursoaraila do Sul (Teixeira, 2013), como
também na por¢éo terminal do curso Médio Inferiqual abrigaria as larvas do rio Negro,
em estagios avancados de desenvolvimento(faseg-diexao e flexao)
Muito embora todos os rios estudados ja possuapnemmdimentos hidrelétricos,

0s atuais comprimentos das continuidades fluviadaapermitem a migracao reprodutiva e
a reproducao propriamente dita, caracterizandgidoeomo areas de reproducao.

Supostamente o encurtamento dessas rotas migsatoniagido do DIF e seus
afluentes, ocasionados por novos empreendimerdoslétricos, poderdo vir a comprometer
0 processo reprodutivo dos peixes potamodromosnassmoa sobrevivéncia das larvas,
tendo em vista que essas chegardo as regidesibgrcar Baixo Curso rio Paraiba do Sul,
em estagios de desenvolvimentos prematuros, inadegwa natacéo e a alimentagcédo. Sendo
assim, estudos voltados para a identificacdo erdetacao dos estagios de desenvolvimento
inicial dos ovos e larvas sdo fundamentais paraneletr a importancia de cada uma dessas
rotas no contexto de manutencgéo dos estoques jpresgdes cursos Médio Inferior e Baixo
rio Paraiba do Sul.
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CAPITULO 3

Early development and allometric growth patterns ofthe grumata
(Prochilodus vimboides Kner, 1859)
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3.1 Resumo

O objetivo deste estudo foi caracterizar o inicdodésenvolvimento e do crescimento
alométrico do grumat@¢ochilodus vimboidgs Ao todo foram descritos 266 amostras de
ovos e larvas obtidas através de reproducédo indu@d ovos sédo esféricos (media de 3,7
milimetros de diametro) e possuem vitelo amarefmsAa fertilizacdo e hidratacdo os ovos
nao sao adesivos, mas pelagicos. O tempo decamime os estagios de clivagem e de pos-
flexdo foi considerado curto (328 horas, 8054 hgrasis) em relacdo aos tempos de
desenvolvimento de outras espécies reofilicas oiottis, mas o tempo de incubacéo foi
consideravelmente maior do que em outras espeoiggmeroProchilodus As alteracdes
anatdmicas mais notaveis foram observadas enire dda fase larval vitelino e o inicio da
fase de pré-flexdo, quando as larvas possuiamaumathigecionada e o sistema digestivo se
tornou funcional, possibilitando a transicdo danahtacdo enddgena para a alimentacéo
exdgena. Apos a ecloséo, as larvas passaram depér@415,15 milimetros em média
(comprimento total). Duas fases de crescimentonrfoobservadas nesta etapa: uma curva
assintética nado linear durante a fase larval vitele uma fase de crescimento linear apés o
inicio da alimentacao exdgena.

O crescimento alométrico da cabeca foi positivangoacomparado ao comprimento
padréo e ao diametro do olho. Na fase postericajtasas do corpo e da cabeca cresceram
mais quando comparado ao comprimento padrao.

O desenvolvimento morfolégico e o crescimento aloic® em diferentes fases
larvais impuseram alteracfes anatbmicas e fisicddgdrasticas, supostamente sincrénicas
com mudancas de habitat e os ciclos de inunda¢é&mtduo periodo de desenvolvimento

inicial.

Palavras-chave: larva; clivagem; reproducéo indyzatimentacao exdégena.
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3.2 Abstract

The objective of this study was to characteriseciudy development and allometric
growth of thegrumata (Prochilodus vimboidgs We describe a sample of 266 eggs and
larvae obtained through induced spawning. The eggse spherical (mean 3.7 mm
diameter), exhibited a yellow yolk and were nonexgife and pelagic after fertilisation and
hydration. The time elapsed between the early elgavand post-flexion stages was
considered short (328 hours, 8054 hour-degrea®gard to the development times of other
Neotropical rheophilic species, but time to hatghwas considerably longer than in other
Prochilodusspecies. The most notable anatomical changes ebeserved between the end
of the yolk larval stage and the beginning of the-flexion stage, when the larvae displayed
directed swimming and the digestive system becametibnal, enabling the transition from
endogenous to exogenous feeding. After hatchirglatvae larvae grew from 6.04 to 15.15
mm in Total Length average. Two growth phases wbserved at this stage: a non-linear
asymptotic curve in yolk-sac larvae, and a linearstant-rate growth phase after exogenous
feeding started. Allometric growth related to stamdlength was positive for head length,
negative for eye diameter, and switched betweesgsh&dom negative to positive in body
depth and head height. Morphological developmedtadiometric growth in different larval
phases impose drastic anatomical and physiologiwaiges that are synchronic with habitat

changes and the flood cycles during the early dgweént.

Keywords: larvae; clivage; induced spawning; exagesnfeeding
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3.3 Introduction

The Prochilodusgenus comprises 13 described species (&eas,2003), occurring
in nearly every major South American watershed {{Ga% Vari, 2004). All species of the
genus Prochilodus are iteroparous and exhibit a single seasonal sipgwevent, high
fecundity, external fertilisation and an absencepafental care (Lowe-McConnell, 1999).
The grumatédRrochilodus vimboide&ner 1859) occurs between the Jucuru and Paraiba d
Sul Rivers, the Uruguai River and the headwatesott the tributaries of the upper Parana
River and the S&o Francisco River (Castro & Va@iD4®). The conservation status af
vimboidesis vulnerable despite showing a wide geographstridution. Still, there is no
available ecological information regarding the ialitand adult forms of the species.
Studying early life stages is key for successfuisawvation programs, and morphological
description is an important tool for distinguishiogngeneric or sympatric species (Oliveira
et al., 2012). The great morphological similarity amongshgeneric species in early life
stages (Snyder, 1981) and the lack of taxonomis leeg obstacles to the identification of
material collected in the natural environment (Bizki et al, 1998). Ahlstrom &Moser
(1976) highlighted the importance of biologicalleotions of ichthyoplankton because they
enable the determination of life history charasters, linking larval history to the adult
phase. Such links are made mainly through mergt@racters, also using a number of
osteological characters, morphometric charactets @gmentation patterns. The species
indicated above is an ecologically relevant speuigls a delicate population status. Thus,
this study aims to describe the initial ontogenyPofvimboidesusing morphological and
meristic characters of the eggs and larvae andetermiine allometric patterns of larval
growth.

3.4 Material and methods

The breeding individuals d?. vimboidesused to obtain egg and larvae samples were
derived from theex-situ bank of endangered species from the Paraiba doR&wr
watershed maintained by the non-governmental osgéion the Piabanha Project, at
Itaocara/Rio de Janeiro/Brazil (21°38'6.33"S 429P25"W). The breeding stock for this
species is composed by individuals captured idrii® River basin. We used 3 females and
6 males with approximately 2 years of age. During pre-experimental period, the fish

where housed in a density of individual/5m2.

37



Reproduction was induced using pituitary extraotlofved by scheduled egg and
larvae sampling, which occurred in November 2011the incubators of the Piabanha
Project. The observed fertilization rate was appnately 80%. The induced reproduction
method followed the technique adapted by Woynalovi& Horvath (1983). The
temperature, dissolved oxygen, pH and conductofithe water were monitored at the time
of the second dose until the pituitary time of egion of the oocytes, using, respectively,
oximeter accuracy of 0.01 mg/L water (YSI 5502ec&ionic conductivity with 1mS
accuracy YSI — EC300.

The egg and larvae samples in the incubators weta@ned following the protocol
used by Romagosat al. (2001), which consisted of sampling eggs every haftier
fertilisation (AF) until hatching. Beginning on thgecond day, the methodology was
changed. Samples were collected every two hourth@msecond day, every three hours on
the third day, and every four hours on the fourdly. drhe samples ceased to be collected
from the incubators when the beginning of exogerfeading became clear. Thereafter, the
larvae were transferred to a 1,700 m2ground taakwlas previously prepared and provided
with abundant natural food, receiving daily comnedréeed powder (50% crude protein).
For the next fifteen days, daily samples were ctdlé from the tank using a net with a 500-
micron mesh opening, all at the same time of dag Jampling procedures ceased on  the
nineteenth day, when the individuals started toitekla shape similar to the adults. The
hour-degrees were recorded (sum of the water teanper values in degrees centigrade,
measured during the incubation and nursery prosgsseing the thermometer of an
oximeter (brand YSI 5502) during the sampling pduees for early developmental stages. A
total of 266 individuals, comprising embryos (1G8)d larvae (158), were sampled and
measured.

The swimming behaviour of the larvae was first rded in the incubator soon after
hatching and persisted until the pre-flexion stdde records of swimming behaviour were
subsequently correlated with the type of fish dispment and morphological changes
observed in the larvae. Samples of embryos, laavakjuveniles were stored in numbered
Eppendorftubes with a buffered 4% formalin solution. Themhers represented the
sequence of egg and larva sampling. Morphologiealcdptions and measurements were
performed using a Bell Photonics stereomicroscoipedf with a digital camera (5
megapixels) and the software EUREKAM 10.0. The méthroposed by Ahlstrom & Moser
(1976), modified by Nakatarat al (2001) was employed to describe the initial bitiog

and ontogeny of the eggs and larvae originatinghftbe artificial induction process. The
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following measurements (in millimetres; mm) werdaoed for the eggs: egg area (EgA),
egg perimeter (EP), egg radius (ER), embryo areaA): embryo perimeter (EmP) and
embryo radius (EmR).

The size of the perivitelline space was categorisetgard to is contribution to the
total volume of the egg according to the recommgoda made by Nakataeit al (2001),
as follows: restricted (0 — 9.9%), moderate (10-9%), wide (20 — 29.9%) and very wide
(> 30.0%).

The following larval measurements were performedjntotal length (TL), standard
length (SL), yolk length (YL), yolk height (YH), bd length (HL), head height (HH),
rostrum length (RL), body height (BH), eye perimetP), eye diameter (ED), snout-dorsal
fin distance (SDFD) and snout-anal fin distanceKRBA

The embryonic stages were categorised into dewedofal stages following
Ahlstrom & Ball (1954) and Kendadit al (1984) and the modification made by Nakatini
al. (2001). The developmental stages were as folloady eleavage (EC; when the first
cells are formed); early embryo (EE; when the embsydifferentiated); free-tailed embryo
(FT; when the tall is released from the yolk); dmdhl embryo (FE; when the embryo is
completely formed and ready for eclosion).

After eclosion, the larvae were classified inteefcategories according to notochord
flexion and to the development of the caudal fi a@s supporting elements (following
Ahlstrom & Ball, 1954; Kendallet al, 1984; Nakatanet al.,2001). The categories were as
follows: yolk-sac larva (YL; stage between hatchargl the first exogenous feeding), pre-
flexion (PF; from the beginning of exogenous fegdimtil the beginning of notochord
flexion, when supporting elements of the caudabfwpear), flexion (FL; from the beginning
of notochord flexion, when supporting elements teé taudal fin appear, until complete
flexion of the notochord, the appearance of the&ipdin bud and the beginning of dorsal
and anal fin ray segmentation) and post-flexion KP®@om full notochord flexion, the
appearance of the pelvic fin bud and the beginoindorsal and anal fin ray segmentation
until the full formation of the pectoral fin rayapsorption of the embryonic fin and the
appearance of scales) and juvenile (JU; regardednedl adults, characterised by the
complete formation of the fin rays and the appesgast scales, until the first indication of
sexual maturity).

The following traits were emphasised in the lareatogeny: the appearance of
pigmentation, the appearance and regression ofethbryonic fin, the appearance of

branchial arches, the formation of the digestiatirthe emergence of gill slits and the
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operculum, the appearance and quantity of fin rthes quantity of myomeres, the position
of the mouth area, the appearance of the olfadtoly, the appearance of the gas bladder
and the appearance of the operculum.

Growth patterns in different larval stages wereeasad by fitting four growth models
to the relationship between total length (TL) andidegrees (HD): linear, von Bertalanffy,
Gompertz and Logistic (Katsanevakis, 2006; Katsakisv& Maravelias, 2008), separating
the curves for yolk-sac larvae and peri-flexionvéa (combining pre-flexion, flexion and
post-flexion stages). The linear model presentssitmplest growth pattern, with a constant
growth rate, whereas the remaining models decel@aiwth towards an asymptotic body
size. Model fitting was assessed by informatiorteda (AIC), and the model with the
smallest AIC value was selected as best fitting.

The allometric patterns during different larvalgga were modelled based on the SL
power function, and the allometric coefficients enlculated with the power function Y =
ax’, where Y is the dependent variable (measured ctaistic); X the independent
variable (SL — Standard Lengthd; is the intercept; andb isthe allometric coefficient.
Isometric growth occurred whdn= 1, positive allometric growth whdm> 1 and negative
allometric growth whetv <1. The morphometric variables (response variablesg plotted
against standard length, and the relationships weseribed using regression models for
log-transformed variables (Kov&t al, 1999).

3.5 Results

The extrusion occurred 288.9 degree-hours (DH),("@jter hormonal induction.
Under the following physicochemical average wagengierature (°C), pH, dissolved oxygen
(mg/l) and electrical conductivity (US): 28.89 48.°C; 6.7 + 0.43; 4.88 + 1.44 e 73.71 +
0.65 uS. The number of hours leased after fecumudper stage), the incubation water

temperature and the recorded hour-degrees ardlubsan Table 1.
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Table 1: Environmental variables measured througlioe incubation of
Prochilodus vimboidesggs and larvae.

Stage HAF TH temp = sd temp range (C° HD range
EC 8 8 28.00+1.19 26-29 29-224
EE 4 12 26.00 26 250-328
FTE 10 22 25.40 + 0.51 25-26 354-582
FE 2 24 26.50 £ 0.70 26-27 608-635
YS 64 88 26.26 +1.32 24-29 693-2294
PF 48 136 - 24 2870-3446
FL 120 256 - 24 4022-6326
POF 72 328 - 24 6902-8054

EC: early cleavage, EE: Early embryo, FTE: freethembryo, FE: final
embryo, YS: Yolk-sac larva, PF: pre-flexion, FLexXlon, POF: post-
flexion, HAF: hours after fecundation per stage,Tétal hour,temp * sd:
temperature * standard deviation, temp range Gfpéegature range in
degrees centigrade, HD range: hour-degree range.

The description of early development was divided mbryonic and larval stages.
Six stages were observed within the embryonic agwveént stage. The six stages lasted 24
hours at an average temperature of 26.48 + 1.41TB&. most relevant events in early
development are shown in Table 2

The eggs were spherical, exhibited a yellowish yafid were non-adhesive and
pelagic after fertilisation and hydration. Thererev@o significant differences in the egg
perimeter observed amongst the cleavage stagesu(@iLjhe final embryo (FE) stage.

The eggs presented a diameter range from 3.3 tmh {meanz standard deviation:
3.7 mm £ 0.19) and an egg perimeter ranging fron211l@ 12.84 mm (mean * standard
deviation: 11.52 mm + 0.60). The embryos exhibéedarea of 1.88 mm2 £ 0.26 (mean *
standard deviation) and occupied 17.30 % * 2.4@®finner volume (a 12.98- 23.07 range)
of the egg (egg area was 10.95 mm =z 1.06). Thezeftre perivitelline space was

categorised as “very wide” (Nakataetial, 2001).
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Table 2 Description of morphological events ocagrafter the fertilisation oProchilodus vimboidegggs,
according to developmental stages.

Stage HAF HD  Description of development

EC 1 29  cytoplasm reorganisation into the animal pole aegletal pole
2 58 end of early cleavages
3 87  blastoderm with a domed shape
4 116  animal pole covering 40 % of the vegetal pole
5 144  animal pole covering 60 % of the vegetal pole
6 171 animal pole covering 80 % of the vegetal pole
7 198 animal pole covering 90 % of the vegetal pole
8 224 blastopore closure
EE 9 250 cranial region distinct from the tail of the embryo
10 276 evidence the of optic vesicle
12 328 occurrence of 18 somites
FTE 13 354 tail of the embryo detached from the yolk sac
14 379 yolk sac expanded parallel to the embryo's body
15 404  occurrence of 20 somites
16 429  otolith formation
19 504 development of the embryonic membrane of the prifiabfin
FE o 635 embryo body lengthening, increased frequency bbeting, chorion

rupture.

HAF: hours after fertilisation, HD: hour-degreesC:Eearly cleavage, EE: early embryo, FTE, freesthil
embryo, FE: final embryo.

3.5.1 Early cleavage

The reorganisation of the cytoplasm into the ahimoée and vegetal pole occurred in
the first hour, along with the early cleavages (Rig b). Early cleavage ended in the second
hour. The "blastocyst" stage began in the thirdrheben the blastoderm exhibited a domed
shape (Fig. 1c). "Gastrulation” occurred betweenfturth and eighth hour, when epiboly
increased, and the animal pole covered 40 % (fig.6D % (Fig. 1e), 80 % (Fig. 1f) and 90
% (Fig. 1g) of the animal pole during th8,&", 6" and 7' hour, respectively. The animal
pole completely covered the vegetal pole in thétéidiour, corresponding to the blastopore
closure stage (Fig. 1h). At this point, the embayea ranged from 1.49 nirto 1.84 mm
(1.66 mni+ 0.14).
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Figure 1: Early developmental stagesRybchilodus vimboides(a and b) cleavage, first and
second hour after fertilisation (HAF); (c) blastutbird HHAF; (d) gastrula, fourth HAF (40%
epiboly); (e) gastrula, fifth HAF (60% epiboly);) (bastrula, sixth HAF (80% epiboly); (9)
gastrula, seventh HAF (90% epiboly); (g) gastreighth HAF (blastopore closure). Scale bars
represent 0.28 mm.

3.5.2 Early embryo
Embryo differentiation began nine hours afteriligetion, when the cranial region

and the tail of the embryo could be distinguisheid.(2a). The optic vesicle was clear in the

10" hour, and the embryo displayed 18 somites at 2{endur.
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3.5.3 Free-tailed embryo

The most relevant change in this stage occurredard" hour, when the tail of the
embryo was detached from the yolk sac. The yolkesgmanded parallel to the embryo's
body at the 1% hour. Twenty somites were observed in th& h6ur, and the formation of
otoliths began in the following hour. Another reketbsle body change was observed only in
the 19" hour, when the embryonic membrane of the primortiial developed on the
periphery of the caudal region of the larvae (Rig).

3.5.4 Final embryo
This stage occurred in two hours 28nd 24" (Fig. 2c), during which no relevant

body changes occurred. However, the embryo ruptinmedhorion at the end of this stage.

Figure 2: Early developmental stagesRubchilodus vimboides(a) Early embryo, 9 hours after fecundation
(HAF); (b) Free-tailed embryo, 19 HAF; (c) Final lryo, 24 HAF. Scale bars represent 1.0 mm.
Abbreviations: cr — cranium; t — tail; ys — yolkes@f — primordial fin.

3.5.5 Larval development

Larval development lasted 302 hours, including 68rk in the yolk larval stage,
48 hours in the pre-flexion stage, 120 hours infigon stage and 160 hours in the post-
flexion stage. The most relevant events, morphamdata, meristic data and development

times of the larval phases are shown in Tablesd34an
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Table 3 Description of the main ontogenetic eveanfrochilodus vimboidekrvae

E HAF  HD Event description
26 693 Invagination in the hyaline fin, delimiting the anregion.
32 859 Dorsal portion of the hyaline fin beginning at Bfemyomere; conspicuous optic
vesicle and eyeball
Pectoral fin bud; oral region ventrally locatedgnession of yolk tube expansion;
34 913 ;
appearance of appendices that make up the operegian
36 965 Differentiation and development of the brain vessiclapparent heart.
38 1017 Differentiated branchial arches and filaments; plarance of yolk tube expansion.
40 1071 Fourth ventricle and cerebellum apparent.
42 1125 Early jaw differentiation; early operculum develogmty developing the pectoral fin
in the region of the third pre- anal myomere; wetimented retina.
YS 46 1233 Visible olfactory openings; jaw extremity reachitig middle region of the eyeball
from a perpendicular axis.
51 1368 Digestive tract located above the yolk sac; eanlyrsning bladder formation.
57 1527 Subterminal mouth.
60 1605 Terminal mouth.
72 1906 Volume of the swimming bladder equivalent to thékysac volume; premaxillary
bones.
76 2006 End of the pectoral fin, still without rays, withiosgurpassing the fourth pre-anal
myomere.
80 2102 Yolk sac with 1/3 of the original size.
84 2198 Swimming bladder occupying 50% of the abdominaityav
Functional digestive tube and beginning of exogsrfeading; terminal mouth; yolk
101 2629 .
PE exhaustion.
Transverse streaks along the digestive tract; Inéggrof dorsal, caudal (with rays)
136 3446 ) o .
and anal fin formation; early flexion of the notoct.
160 4022 Flexion of the tip of the notochord; well-developggerculum.
184 4598 Macula forming in the dorsal fin; all fins pigmedtagills visible through the
operculum.
FL Caudal fin is homocercal in shape; horizontal espanof the swim bladder to the
208 5174
13th myomere.
256 6326 Transverse bands along the flanks; dorsal fins dithays, anal fin with 10 rays and
caudal fin with 19 rays; formation of the pelvia fiud.
POF 304 7478 Early adipose fin formation.
328 8054 Appearance of scales.

E: stages = YS: yolk-sac larva, PF: pre-flexion; fié&xion, POF: post-flexion, HAF: hours after fexlation,
HD: hour-degrees.

45



Table 4 Mean (x), standard deviation (sd) and rasfgeariation (range) of the morphometric and
meristic variables obtained froRrochilodus vimboidekarvae (n: number of individuals evaluated,
YS: yolk-sac larva, PF: pre-flexion, FL: flexionQF: post-flexion).

Stage YS PF FL POF
N 125 4 30 10
X = sd range X = sd range X = sd range X + sd gean

8.28- 9.92- 12.79-

TL  6.04+0.54 4.37-7.44 8.90+0.62 10.08 11.84+1.39 14.49 15.15+1.01 16.76
8.43- 10.86-

SL  5.80+0.52 4.26-6.99 7.68+2.408.02-1.39 9.95+1.05 11.93 12.45+0.69 13.52
YL  1.23+0.34 2.02-0.39 0.62+0.090.55-0.68 na na na na
YH 0.75+0.21 1.41-0.36 0.58+0.150.47-0.68 na na na na

RL  0.34+0.05 0.24-0.38 0.50+0.070.42-0.59 0.83#0.15 0.60-1.09 1.21+0.11 1.02-1.43
ED  0.29+0.05 0.18-0.38 0.52+0.040.46-0.58 0.69+0.08 0.56-0.86 0.94+0.09 0.82-1.08
HL  0.94+0.28 0.40-1.56 2.04+0.231.54-2.25 2.85+0.40 2.33-3.51 3.97+0.46 3.01-4.74
HH  0.08+0.10 0.54-1.04 1.50+0.201.23-1.67 2.06+0.3711.67-2.81 3.09+0.37 2.43-3.74

BH 1.09+0.13 0.71-1.77 1.79+0.171.62-2.08 2.49+0.49 1.69-3.51 3.50+0.33 2.74-3.99

SDFD na na na na 5.20+0.96 4.39-8.51 6.13+0.46 -2.99
SAFD na na na na 7.70+0.88 5.58-9.01 9.80+0.62 -6.26
Myom.
n 24 5 0 0
range range range range
Pra 24-25 24-25 dv dv dv dv
Poa 12-13 12-13 dv dv dv dv
rays
P na na na na na na na dv
L na na na na na na na 3-5
D na na na na na 7-11 na 11-12
A na na na na na 10-11 na 11-12
C na na na 11 na 18-20 na 20-28

TL: total length, SL: standard length, YL: yolk gth, YH: yolk height, RL: rostrum length, ED: eye
diameter, HL: head length, HH: head height, BH: yodebight; SDFD, snout-dorsal fin distance,
SAFD: snout-anal fin distance, P: pectoral fin,Aelvic fin, D: dorsal fin, A: anal fin, C: caudahf

dv: difficult visualisation, na: not available, Myo myomeres, Pra: pre-anal, Poa: post-anal). The
absence of measurements is a consequence of traptete development of the larvae.

3.5.6 Yolk-sac larva

This stage showed the greatest number of bodilpgd® The larvae spent most of
the time resting and clustered in the bottom of ittmibator after hatching. The larvae
performed vertical movements leading to the surtaaeear the surface in a short time span,
then passively returned to the bottom with theiacheéurned downward. The following
structures developed in this stage: pectoral fimghput rays), the swimming bladder, and

the optical and brain vesicles. In addition, thenber of myomeres increased along the
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torso; the respiratory system (composed of the emclyill filaments and opercula)
developed; and the heart and nasal opening bedanftrmed.

These structural acquisitions occurred along witlke tnitiation of horizontal
swimming (72 hours after fecundation). The digestsystem developed; the mouth was
terminal and open; the digestive tract was elomjated the anus was open; and there was a
reduction of the yolk reserve, which was nearly aaidted at this point. Pigments were
present in several body parts (Fig. 3a).

3.5.7 Pre-flexion

The punctate and dendritic chromatophores increpsmgtessively on the snout, the
back of the head and the sides of the body, extgnoi the early portion of the anal region
during the pre-flexion stage of the notochord. Thenber of myomeres along the torso
increased, and the height of the hyaline fin wakiced along with the development of the
caudal (with rays) and anal fins. In the pre-flexistage, the larvae undergo more active
movement in all directions in the water column. éfawas observed in the digestive tract
lumen based on transparency, along with the exiwaust the yolk reserve. Notochord
flexion began at the end of the pre-flexion stage Bb. The numbers of pre-anal and post-
anal myomeres (24-25 and 12-13 myomeres, respBgtivere the same in the yolk-sac and
pre-flexion stages (Table 3). In the flexion andtgitexion stages, it was not possible to
quantify the number of myomeres throughout the bddg to body growth and the

occurrence of additional pigment.

3.5.8 Flexion

Flexion of the tip of the notochord began at tlexithn stage. A high concentration of
pigments was observed in the eyeballs, around tdebs of the myomeres and on the
dorsal fin, beginning the formation of a macula.uHplater, pigmentation intensified in the
flanks forming transverse bands. The opercula wersee developed. The caudal, anal and

dorsal fins started to show rays, and the pelvicofid began to form (Fig. 3c).

3.5.9 Post-flexion

This was the longest larval development stageniadt60 hours. The regression of
the hyaline fin in the dorsal area, except forha taudal peduncle region, and adipose fin
formation occurred in this stage. Fin developmeunsidering the presence of rays,

occurred in the following order: pectoral, caudkdysal, anal, pelvic and adipose. At the end
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of the post-flexion phase, the caudal, dorsal, andlpelvic fins already exhibited rays. The
guantification of pectoral fin rays was difficuletause these rays were difficult to see. The
adipose fin does not present rays at any life stadhis species. Finally, scales appeared,
and complete regression of the hyaline fin occurfde hyaline fin still exists in the caudal
peduncle and in the early juvenile stage, wherviddals begin to resemble adults in shape
(Fig. 3d).

Figure 3: Early developmental stagesPodchilodus vimboides(a) Yolk-sac larva, 42 HAF; (b)
Pre-flexion, 136 HAF; (c) Flexion, 256 HAF; (d) Rdkexion, 304 HAF. Scale bars represent 1.0
mm. Abbreviations: dt — digestive tube; ys — ysic; m — macula; n — flexed notochord; od —
developed operculum. HAF: hour after fecundation
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3.6 Growth and Allometry

Two larval growth stages, alternating with a stabtion stage, were observed after
the hatching oP. vimboideseggs. The first growth stage occurred throughoostnof the
yolk-sac larva phase (except the last hours), 8shaF or 2.294 HD. In this first stage, the
non-linear growth models were all equivalent acoawydo AIC criteria (Gompertz AIC =
13.44, Logistic AIC = 14.61, von Bertalanffy AIC ¥6.37) as the difference between the
lowest AIC and the remaining ones is < 3. The linaadel performed significantly worse
(linear AIC = 208.68), suggesting a deceleratiogrofwvth towards the asymptotic length of
6.73 mm (sd = 0.0693mm) (Fig. 4a). There was naifsignt growth once the yolk was
nearly consumed (Fig. 4b).
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Figure 4: (a) Growth curves for the different deyghental stages, indicating the models with thé fieg he
Gompertz model (red line) showed the best fit (&terion) in the yolk-sac larval stage, and tmeér model
(blue line) showed the best fit in the flexion, pend post-flexion (peri-flexion) stages. (b) Seatplot
showing the decrease in yolk length with hour-degr Prochilodus vimboidesluring the yolk-sac larva
phase.

The second growth phase combined the period befwdeafter notochord flexion,
and the fit of the models were all equivalent (lan&IC = 99.60, Logistic AIC = 101.21,
Gompertz AIC = 101.35, von Bertalanffy AIC = 10584 this case, we parsimoniously
selected the linear model as the best fit and assangonstant growth rate of 0.00144

mm/hour-degree (Fig. 4A) throughout the flexiongsts all the way to the juvenile stage.
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Because of the biphasic growth, allometric coedfits were calculated for each larval stage
separately (Table 5, Fig. 5).

Given that head length is partially determined logtnum length, its positive
allometry must be due to the growth of the braiec&s/e diameter (ED) exhibited negative
allometry in all phases (Table 5, Fig. 5C), dedrep#s relative proportion relative to the
head (Table 6). The allometric coefficient of bddight (BH) was not significant (actually
a negative relation) in the larval yolk phase (€] Fig. 5E). This negative association is
due to the reduction of the yolk sac, causing acre@se” in body height as the length
increases. In later stages, body height displayedsdive allometric coefficient, causing an
increase in the body proportion for this variablalfle 6). The distances from the snout to
the dorsal and anal fins were both isometric (T&IEig. 5F), but could only be measured

in the peri-flexion stages.

Table 5 Allometric coefficients (regression on stard length) for the different larval growth
stages oProchilodus vimboides
Yolk-sac larva stage

Variable  Coefficient Stand. Error LL UL Allometry
HL 1.739 0.077 1.58 1.6 positive
HH 0.382 0.037 0.30 0.4 negative
RL 0.259 0.355 -0.52 1.C NS
BH -0.141 0.048 -0.2¢ -0.( NS
ED 0.406 0.029 0.34 0.4 negative

Peri-flexion stage
HL 1.30 0.054 1.19 1.4 positive
HH 1.31 0.054 1.21 1.4 positive
RL 0.97 0.036 0.90 1.C isometry
BH 1.32 0.037 1.25 14 positive
ED 0.60 0.032 0.53 0.€ negative
SAFD 1.04 0.024 0.99 1.C isometry
SDFD 0.92 0.042 0.83 1.C isometry

The 95% lower (LL) and upper (UL) confidence limiiased on & distribution. The peri-
flexion stage is the sum of the pre-flexion, flaxiand post-flexion stages. HL: head length,
HH: head height, RL: rostrum length, BH: body hejdtD: eye diameter, SAFD: snout-anal
fin distance, SDFD: snout-dorsal fin distance, N&:significant

50



] » ] LI}
I % I o
<] A : 24 B : 3
N : o' - : '
— . J. L 4 | (]
E= \ = \ o &
(S ‘ e o ‘ »
T L e W & - .
L 1 (Y 1 e
S o R T - B
T <7 | LY ] T <9 |
(1)) 1 [«§] 1 L]
T ) T = i
o @ v o 5] i
o = | c . |
— . ! — o | . .
1 =) 1
@ | : o :
© oo - 2 Al i
16 18 20 22 24 26 28 1.5 2.0 25 3.0
Log Standard Length Log Standard Length
@ | : : .
< 1 1
C : = D : i
- ] e T -y
[} : "t E’) e : .&.‘
g o . ..:sf‘ - g . .« 2
© | " < : 4
3. L e e
q>>~n <] : e ‘g , - ..".
w ﬁ; : o I .
o ' o ' -
(@] h 1 | 1
— g_.ﬁ$ s e . . : 3 :f‘: :
: o~ | :
[ [=} [
T T L T T T T T . T T T
1.8 2.0 22 24 2.6 1.8 2.0 2.2 24 25
Log Standard Length Log Standard Length
Q
“ . " E .
- ' ? '
' ] F '
. . = .
. E ' %" R '
=1 . P ] .
£ ! o £ : &
2 o : o L 2- : .
T - . © : i
> : . .. E :
T < | ' ' »”
g Rl 3% BN
82l E 2 A
=< A% : 2L :
© | S g |
=3 . ' — '
16 18 20 22 24 26 28 18 20 22 24 26
Log Standard Length Lcg Standard Length

Figure 5:Allometric regression lines between -transformed variables (A) head height, (B) headtlen(C)
eye diameter, (D) rostrum length, (E) body heigid (FF) snoutdorsal fin distance relative to standard ler
of Prochilodus vimboideduring the yol-sec larva stage (to the left of the vertical dotti) and pr-flexion,
flexion and posflexion stages (pe-flexion, to the right of the dotted line), a totdl19 days after fertilisatior

51



Table 6 Body proportions (%), means (x), standagdliations (sd) and range of variation (range) @& th
morphometric and meristic variables obtained fridrachilodus vimboidetarvae. n: number of individuals
evaluated, BP: body proportions, YS: yolk-sac larR&: pre-flexion, FL: Flexion, POF: post-flexio8L:
standard length, YL: yolk length, YH: yolk heiglRL: rostrum length, HL: head length, HH: head heigh
SDFD, snout-dorsal fin distance, SAFD: snout-amal distance, ED: eye diameter; na: measurement not
available. The absence of measurements is a camseg|of the incomplete development of the larvae.

Stage YS PF FL POF
N 78 5 21 15
xxsd range xxsd range x+sd range xxsd range

BP (%)

YL/SL 21.4046.65 7.40-32.63 na na na na na na

YH/SL 13.11+13.97 5.95-24.60 na na na na na na

RL/SP na na 5.97+0.68 5.13-7.11 0.07+£ 0.02 0.02-0.1 9.86+0.46 9.30-10.57

ED/HL 32.68+7.62 23.53-59.57 25.47+2.79 22.22-32.4P4.81+2.82 17.91-33.86 23.70+2.44  17.29-27.90

HL/SL 16.37+3.67 8.64-23.32 2494255 17.94-27.308.42+2.04 2052-30.88 27.71+36.80 31.83-32.60

HH/SL 14.26+2.07 9.71-18.67  17.75+2.14 14.33-20.8%0.65+1.85 18.86-23.87 28.10+1.33  25.23-30.02

BH/SL 19.19+2.94 12.09-29.55 21.18+1.33 19.28-23.334.77+2.33 18.59-29.42  28.10+1.33  25.23-30.02
SAFD/SL na na na na 75.79+6.55 49.42-79.59  78.8G+1. 76.51-79.83
SDFD/SL na na na na 49.23+1.65 47.42-50.65 49.28+1. 46.89-51.61

3.7 Discussion

The duration of the embryonic period and the ealbvelopment pattern vary
considerably among different fish species (Balo®81). Water temperature is the
environmental factor that most strongly influencdevelopment in these organisms
(Chambers & Leggett, 1987; Souza, 2004; NinhaugeBd et al. 2006) and higher
temperatures speed the early development procesgjet. photoperiods during incubation
also accelerates the initial development and egchhry (Hernandez Cuadrado, 201B).
vimboidesshowed a slightly longer hatching time (24 houtsrdecundation - HAF) at an
average temperature of 26.5 + 1.41 °C when compartd the hatching times of other
species belonging to the same family (Characidasinalar or lower temperatures, such as
Leporinus fredericil3 HAF at 27 °C (Sanchest al., 2001),L. piau 21 HAF at 24 °C
(Borcatoet al.,2004),Prochilodus magdalena®4 HAF at 24 °C (Arias-Gallet al.,2010),
andP. lineatus18 HAF at 25 °C (Bottat al.,2010; Herndndez Cuadrado, 2013). Although
egg size inP. vimboidedies well within the range of other species in genus (2.23-4.25
mm) (Nakatanet al, 2001; Arias-Galleet al.,2010), the yolk-sac larvae are larger (mean =
5.8 mm) than in othdProchilodusspecies (Arias-Gallet al.,2010). Hatching times can be
adaptive as part of life history strategies, asytlwan be related to environmental

particularities and species-specific developmenttks (Fuiman, 2002). The delayed

52



hatching inP. vimboidesmight be adaptive, as their larvae hatch withdaigjze than other
Prochilodusspecies. It is, however, difficult to assess #lative influence of environmental
factors other than temperature (light, pH, oxygarthis comparison.

P. vimboidedarvae hatch with a large yolk sac in relationtheir body length (~
30%), becoming quite heavy and spending much ofithe at the bottom of the incubator.
A change in swimming patterns from vertical to korital was observed during the larval
development. Initially, the larvae performed onlgrtical ascending movements until
reaching the water surface and then returned pelgsio their original position. After the
development of sense organs and pectoral fins gthauthout rays), the individuals became
capable of swimming both vertically and horizontaMouth opening and filling of the
swimming bladders occurred simultaneously, as &ware able to swallow air to inflate the
gas bladder (Pinder & Gozlan, 2004). The develognoénfins facilitates balance and
direction in the water column, being also respdesibr the swimming behaviour changes
in other species (Santos, 1992; Santos & GodinB822Beerliet al., 2004; Mukaiet al.,
2010).

In the pre-flexion stage (101 HAF), a transitioncated from endogenous to
exogenous feeding. The mouth, digestive tract ang decame functional, enabling the
larvae to capture, digest and excrete food. Theegaattern of anatomical development is
observed in the pre-flexion stage of the congerspeciesP. magdalenael06 hours after
fecundation (HAF), when the yolk reserve becomesleded (Arias-Galloet al., 2010).
Similar transitions have been describedBagraulis mordaxXLaskeret al.,1970);Cyprinus
carpio,Clarias gariepinugVan Sniket al, 1997);Danio rerio (Jardine & Litvak, 2003);
Leporinus piauBorcatoet al.,2004) andSteindachneridion parahybgelonji et al., 2012).

Yolk depletion and the food transition proved totbhe time of stabilisation in the
growth of P. vimboideslarvae Yolk consumption in teleost fish occurs in threstidict
stages, the first of which is the final embryo staghile the other two occur during the
yolk-sac larva stage (Heming & Buddington, 1998fi&@& Dumas, 2009). In contra$?,
vimboidesundergoes two separate growth stages, beforeftardtze beginning of the pre-
flexion stage. The first at the expense of yolkstonption, with a decelerating growth rate.
The second, based on exogenous feeding, with dacdrgrowth rate (at least for the period
measured). This switching of growth phases isaaitfrom a nutritional point of view and
may kill the larvae if they do not find exogenoo®d (Bailey & Houde, 1989). According
to Blaxter (1988), the larvae must have a funcliomauth and intestine and developed eyes

after absorbing the yolk to be able to seek exogemietary sources (e.g., plankton and/or
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organic particles). The allometric positive growih head dimensions is associated with
changes in feeding habits, with brain mass deveéopprand with the development of bones
in the oral region (Kov3eet al.,1999), indicating that many relevant morphologi@nges
with ecological importance are accomplished eveforbethey are functionally needed
(Gisbert, 1999). The mouth must be open, and gams related to prey capture (eyes,
sensory organs, fins) and food intake (absorptaigestion and assimilation) must be
formed for development to continue (Yufera & Dayi2a807).

Changes in the oral region begarPirvimboidesat the yolk-sac larva stage. In this
period, the oral region shifted from a ventral tdeaminal position, which is apparently
synchronised with the food transition phase. Helmhmetry was positive throughout all
development phases, however, the eye showed negatlemetry and progressively
decreased its proportion relative to head lengtier aéxogenous feeding began. Eye
development with positive allometry is usually tethto visual acuity (Fuiman, 2002) and
its relevance to visualize prey and rheotactic bieha (Gisbert, 1999; Gisbeet al, 2002),
and allometric positive growth of eye diameter dgrthe yolk-sac larva phase is common
(Gisbert, 1999; Fuiman, 2002; Gisbat al, 2002; Kuprenet al, 2014). This pattern
suggests that the ability & vimboidedarvae to capture prey may not depend on visual
development.

In the post-flexion stage, body length and deptbreased, fin development
occurred, and the larvae moved rapidly in the watelumn. Better performance in
propulsion leads to increased efficiency in pregtaee, in both quality and quantity, and
enables greater agility in escaping predators (Blat988; Bailey & Houde, 1989; Fuiman,
2002). Such abilities should positively influendee tsurvival ofP. vimboideslarvae, as
observed folP. magdalenaandP. lineatus due to the similarities in the early development
of these species.

The external morphology d?. vimboidesesembled that of an adult at the end of
the post-flexion stage, when the specimens exhilatéusiform and tall body, long pectoral
fins and a developed caudal fin. These morpholbgiearacteristics are typical of species
inhabiting regions with strong river currents (Adexdreet al.,2014). It may be inferred that
the larvae oP. vimboidesnhabit marginal lakes that are abundant in nafod, at least in
the pre- and post-food transition stages. Cueical. (2002) indicated that marginal lakes
represent genuine natural nurseries that meetdbdirfg needs of growing fish larvae.
Therefore, a relationship between species morplycdogl ecology may occur in the early

stage of ontogeny, as the chronology of the eagletbpment of the eggs and larvaePof
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vimboidesappear to be in line with the transition stagesnfiotic (river channel) to lentic
(flooded marginal areas) and again to lotic enviments (when the juveniles return to the
river channel). The description of larval developingresented here allows for the
identification of specimens in ecological field dies, where a number of species breed at
the same time. The synchrony of the reproductiveoge larval drift and floods ensure
maximum food availability in the early stages ofvelepment, enabling rapid growth
through the early larval stages, which are vulnlerab more intense predation (Fuiman,
2002). The connection between fish reproduction dlodd cycles through larval
development enables the maintenance of viable ptipok and is relevant for management

and decision taking by environmental agencies.
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CAPITULO 4

Morfometria e alometria de larvas de cinco espéciede peixes Characiformes da
BaciaHidrografica do Rio Paraiba do Sul com ocorréoia no Curso Médio Inferior do
Rio Paraiba do Sul.
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4.1 Resumo
O objetivo deste estudo foi analisar a morfomedredometria de larvas pertencentes

a cinco espécies potamddramas. Reprodutores de espécies pertencentes a ordem
Characiformes: Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816), Leporinus steindachneri,
Eigenmann, 1907 Prochilodus lineatus(Valenciennes, 1837)Prochilodus vimboides
Kner, 1859 eBrycon insignis,Steindachner, 1877, foram utilizados para a obtenigi
amostras de larvas durante as fases de desenvotoimpes-flexdo, flexdo e pdés-flexao.
Quando observados o tempo dos valores das amitlagehoras-grau (HG), a alometria
ea morfometria dentro do periodo compreendido esdréases pré-flexdo a pos-flexao,
constatou-se a existéncia de trés grupos de ddseneato. O Grupo 1 composto pelas
espéciesS. brasiliensise B. insignis;o Grupo 2 formado pd®. lineatus e P. vimboidesg

o Grupo 3, formado pot. steindachneri. O Grupo 1 apresenta menor tempo de
desenvolvimento e larvas mais esguias. O Grupo 8sypotempo moderado de
desenvolvimento e larvas com formato mais arreddmd® Grupo 3 apresenta maior
tempo de desenvolvimento e larvas com morfologialerada. Durante a fase de pré-
flexdo deB. insignisos resultados alométricosindicam que a larva aptasiexas de
crescimento da cabeca, focinho, diametro do oltaitiea corporais proporcionalmente
menores que a do comprimento total, caracterizandova como alongad8&. brasiliensis
acompanha parcialmente esse padrdo alométricorindide contudo, em relacdo as
proporcdes comprimento da cabeca e altura do capoguais sdo isométricak.
steindachneriapresenta coeficientes alométricos nao signifioatipara comprimento do
focinho, altura do corpo e didmetro do olho; e comento da cabeca isométrico de forma
que o comprimento da cabeca cresce proporcionaémamtcomprimento total da larva
caracterizando-a também como larva alongada. Qatagtente, ao final da fase de pos-
flexdo, as cinco espécies se enquadraram em trégocas:P. lineatus e P. Vimboides
como larvas mais “arredondadasS ebrasiliensi® B. insigniscomo larvas mais esguias, e
L. steindachnercomo larva com morfologia moderada. De acordo catassificacao por
validacdo cruzada da analise discriminante, baseadasete variaveis morfométricas, foi
possivel classificaB. insignisem 90%,L. steindachneri83%, P. lineatuscom 91%,P.
vimboidescom 80% €S. brasiliensis en96% de exatiddo. Esses resultados contribuirdo

com o processo de identificacao sistematica.

Palavras-chave: larvas, desenvolvimento inicidiam@dromos, variaveis morfométricas.
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4.2 Abstract

The aim of this study was to analyze the morpholagy allometry larvae belonging
five potamodramas species. Five species of bredublanging to the order Characiformes
Salminus brasiliensis(Cuvier, 1816), Leporinus steindachneri,Eigenmann, 1907),
Prochilodus lineatus(Valenciennes, 1837)Prochilodus vimboides Kner, 1859) and
Brycon insignis Steindachner, 1877, were used to obtain larvae Ieandoiring the stages
of pre-flexing development, post-flexing and judeniwhen observed the time of the
values of the amplitudes of the hour-grade (HGg, dHlometry and morphometry within
the period between the pre-flexing phase postiiigxit was found that there are three
development groups. Group 1 consists of the spé&iésasiliensisandB. insignis Group
2 consists oP. lineatusandP. vimboidesAnd Group 3, formed.. steindachneriGroup 1
has less development time and more slender lafvemup 2 has moderate development
time and larvae with more rounded shape. Groupe8gmts greater development time and
with moderate larvae morphology. During the predfig B. insignisthe allometric results
indicate that the larva has growth rates head, ,nege diameter and body height
proportionately smaller than the total length, eloterized larvae and elongateS.
brasiliensispartially accompanies this allometric patternfedtihg, however, in the relative
proportions of the length of the head and bodyliteighich are isometrid.. steindachneri
presents no significant allometric coefficientsstwut length, body height and diameter of
the eye; Isometric and length of the head so thatléngth of the head increases in
proportion to the total length of the larva chagaizing it also as elongated larvae.
Categorically, after the end of the juvenile phate five species not fit into three
categoriesP. lineatusandP. vimboidedarvae as more "rounded" amd insignisandS.
brasiliensis as more slender anHd. steindachnerilarvae with moderate morphology.
According to the classification by cross-validatmindiscriminant analysis, based on seven
morphometric variables, it was possible to clasBifynsignisin 90%, L. steindachneri in
83%, P. lineatuswith 91%, P. vimboideswith 80% andS. brasiliensisn 96% accuracy.

These results contribute to the systematic ideatifbn process.

Keywords: larvae, early development, potamédromuasphometric variables.
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4.3 Introducéo

O conhecimento sobre o desenvolvimentoinicial dexgs € essencial para a correta
identificacdo dos ovos e das larvas em seu ambiemiz vez que a grande semelhanca entre
as diferentes espécies de peixes dificulta o thabdbds taxonomistas, ndo sé em estudos de
biologia pesqueira, sobretudo em ecologia do i@gon (Silva, 2010).

No Brasil existem 2.587 espécies de peixes disttdsu entre517 géneros e 39
familias pertencentes a nove ordens (Buckuml. 2007). Contudo, grande parte dessas
espécies ainda ndo possue sua ontogeniainiciatitdedéssas lacunas de conhecimento
somadas a grande similaridade morfoldgica entespécies nos primeiros estagios de vida
(Snyder, 1981) e as escassas chaves taxondmiceantse grandes obstaculos no momento
da identificacdo do material coletado no ambierstunal (Bialetzkiet al, 1998). A
dificuldade intensifica-se, pois o desenvolvimemdial das larvas dos peixes é um
continuo de eventos e transicfes que se expressdiormda gradual ou abrupta (Webb,
1999).

Durante o desenvolvimento inicial, larvas de pepassam por rapidos e complexos
processos de morfogénese e diferenciacdo (Kuptreal. 2008), incluindo mudancas nas
relacdes morfométricas, alteracdes fisiologicasespa vez, no comportamento (Comabella
et al.2014). Este desenvolvimento, que é regulado pgleeszdo génica e influenciado pelo
ambiente (Gilbert & Bolker 2003), resulta em difges fendtipos com coeficientes de
crescimento diferenciais, definidos como alomgi@abert & Doroshov 2006), e estdo em
consonancia com as necessidades de sobrevivén@mimiente natural (Salket al. 2005;
Devlin et al.2012).

Como complemento ao estudo de ontogenia iniciatada-se a morfometria obtida
através da analise de funcéo discriminante que @ tégnica multivariada que permite a
identificacdo do grupo a que pertencem determinadpgcimes a partir de uma funcao
matematica (a funcdo discriminante) baseada emawasi morfolégicas medidas nos
proprios individuos (Monteiro & Reis, 1999).

No presente trabalho foi analisado o desenvolvimamitial de cinco espécies da
Ordem Characiformes Salminus brasiliens{€uvier, 1816) (douradd)eporinus
steindachneriEigenmann, 1907 (piau-cabocl®rochilodus lineatu@/alenciennes, 1837)
(curimatd)Prochilodus  vimboides Kner, 1859(grumatd) e Brycon insignis,
Steindachner, 187{piabanha), todas com ocorréncia na bacia hidragrafo rio Paraiba

do Sul/Brasil. Para tanto foram utilizadas técnicasfométricas, na analise dediferentes
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etapas de desenvolvimento, usando uma abordagempacatma. Foram levantadasduas
questdes principais, a fim de melhorar a compreedsa transicbes do desenvolvimento
inicial, assim como, através da morfometria, featr o processo de identificacao
sistematica: (1) emerge um padrdo alométrico desconento nas cinco espécies
estudadas? (2) as variaveis mensuradas sao boascamépara definir padrbes

morfométricos, a ponto de contribuir com o processalentificacdo taxondmica?

4.4 Metodologia:

Reprodutores de cinco espécies pertencentes a @tamaciformes. brasiliensisL.
steindachneri, P. lineatus, P. vimboides e B. imsigendo as duas ultimas ameacgadas de
extingdo,foram utilizados para a obtencdo das aa®se larvas. Os adultos sao oriundos
do banco éx-siti de espécies de peixes da bacia hidrograficaaParaiba do Sul mantido
pela organizacdo ndo governamental Projeto Piabaaha Itaocara/Rio de Janeiro
(21°38'6.33"S / 42° 1'59.25"0).

As reproducdes induzidas, seguidas de coletasgnagtas das larvas ocorreram em
novembro de 2011, nas incubadoras do Projeto Fiaban

O indutor utilizado para maturacdo gonadal foi pohse desidratada de carpa
comum, na forma de extrato bruto, injetado na loeseadadeira pélvica ou da nadadeira
peitoral. As fémeas receberam duas dosagens, sendmeira de 0,5 mg de hipdéfise/kg de
peso vivo e a segunda de 5,0 mg de hipofise/kgede pivo, com intervalo entre as doses
de 08 a 14 horas. Os machos receberam uma Uniea mlwsconcentracdo de 2,5 mg de
hipofise/kg de peso vivo, simultaneamente a segdnda das fémeas. Esta metodologia foi
uma adaptacdo da técnica descrita\poynarovich & Horvath (1983) e adaptada para as
espécies alvo dessa pesquisa.

Os ovos foram incubados em incubadoras cilindrimoeas de 200 litros, em
densidade de 0,5 grama de ovos/litro. Com o olgetey promover aporte de oxigénio para
ovos e larvas e a retirada de metabalitos, foi antma vazao de 4gua de valor constante
de aproximadamente 100 ml/s.

Em relacéo as coletas das larvas nas incubadarssgiaido o protocolo utilizado por
Romagoseaet al.(2001) com modificacbes (Souza, 2004). No segurnidadd incubacéao,
apos a eclosédo, as coletas de larvas nas inculbaatmyarerama cada duas horas; no terceiro
dia a cada trés horas; no quarto dia a cada ghates e no quinto dia, a cada cinco horas.

Apbs esse periodo as larvas foram transferidasgmrques de terra, de 1.700 m2,
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previamente preparados, com abundéancia de alimeatoral e passaram a receber
diariamente ragdo comercial em po, contendo 50¢sateina bruta.

As amostragens nos tanques foram diarias, utilzaede com malha 500 micras,
ocorrendo em uma mesma hora, e foram encerradadaoa individuos, de cada espécie,
finalizaram a fase pos-flexao.

Durante as coletas das fases de desenvolvimerialiforam registradas as horas-
grau (somatorio dos valores das temperaturas da @gu graus centigrados, mensuradas
durante o processo de incubacéo e alevinagenpamdbp o termdémetro do oximetro marca
YSI 550A.

As amostras de larvas foram acondicionadas em tutb®s plastico com
tampa,numerados, contendo solucao de formalinaMpetaada (Ca C4).

Apés a ecloséo, as larvas foram classificadascdeda com o grau de flexdo da
notocorda e desenvolvimento da nadadeira caudalg elementos de suporte (seguindo
Ahlstrom & Ball, 1954; Kendal, Jet al, 1984 e Nakataret al.,2001: larval vitelino (LV)
estagio de desenvolvimento compreendido entrecs@ele o inicio da alimentagdo exdgena
(olho completo ou parcialmente pigmentado; aberlaréanus e da bocg)ré-flexado (PF):
estagio que se estende desde o inicio da alimenéx¢&ena até antes do inicio da flexao da
notocorda com o aparecimento dos elementos detsugp@madadeira caudal); flexao (FL)
estagio que se caracteriza pelo inicio da flexaomatacorda, com o aparecimento dos
elementos de suporte da nadadeira caudal, até @letarflexdo da mesma, aparecimento do
botdo da nadadeira pélvica e inicio da segment@gdoaios das nadadeiras dorsal e anal) e
pos-flexdo (POF) estagio que se caracteriza pelapleta flexdo da notocorda,
aparecimento do botdo da nadadeira pélvica e indeiosegmentacdo dos raios das
nadadeiras dorsal e anal até a completa formacsioadts da nadadeira peitoral, absorcéao
da nadadeira embrionaria e o aparecimento das ascam

Para a determinacdo dos coeficientes alométricantiios estagios de PF até POF
foram utilizados 198 individuos pertencentes aciespécies, sendo & brasiliensis74

B. insignis 38 L. steindachneri 45 P. lineatuse 26 P. vimboides Para a analise
discriminante, durante o estagio de pré-flexd@rfoutilizadas medidas de 126 individuos
sendo 70 larvas d& brasiliensis 35 B. insignis @1 L. steindachneriAs espécieR
lineatueP.vimboidersdo foram utilizadas nesse estagiopor ndo teremmero amostral
significativo para este tipo de analise.Em relagdestagio de flexdo e pods-flexdo as
variaveis morfométricas foram baseadas em 143 darsando 39B. insignis 18 L.

steindachneri46 P. lineatus 24 P. vimboides 16S. brasiliensis.
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As medicdes das larvas, duas a cinco unidades emsdisibo, foram realizadas com
0 auxilio de um microscopio estereoscopico Bellteios equipado com camera digital (5
megapixel) e software EUREKAM 10.0.

A metodologia proposta por Ahlstrom, Butler e Sum(ii976) com modificacdes, foi
utilizada para obter a biometria das larvas ormggzado processo de inducao artificial.
Foram mensurados (mm): comprimento total (CT), aomgnto padrdo (CP),
comprimento da cabeca (CCA), altura da cabeca (ACémnprimento do focinho (CFO),
altura do corpo (ACO) e diametro do olho (DOL). mléessas foi utilizada a medida do
comprimento da nadadeira caudal (CNC) aqui propesperimentalmente como medida

adicional (Figura 1).

= . | .

Figura 1: Variaveis biométricas utilizadas. Larva 8alminus brasiliensisfase pos-flexao.
Comprimento total (CT), comprimento padrdo (CP)mpomento da cabeca (CCA), altura da
cabeca (ACA), comprimento do focinho (CFO), altdoacorpo (ACO) e diametro do olho (DOL).
Além dessas foi utilizada a medida comprimentoatéadeira caudal (CNC).

As caracteristicas biométricas seréo expressas péades corporais, Como proposto
por Leis e Trnski (1989), modificado por Nakatanal. (2001):
Altura do corpo (ACO) em fungao do comprimento padfCP): corpo muito longo (ACO
< 10% do CP); corpo longo (ACO entre 10,01 e 2@ &); corpo moderado (ACO entre
20,01 e 40% do CP); corpo alto (ACO entre 40,00% do CP); corpo muito alto (AC®
70,01 % do CP); Comprimento da cabeca (CC) emafunlp comprimento padrédo (CP):
cabeca pequena (CC < 20% do CP); cabeca mode&&dantre 20,01 e 33% CP); cabeca
grande (CC> 33,01% do CP); Diametro do olho (DOL) em fungdocdonprimento da
cabeca (CC): olho pequeno (DOL < 25% do CC); ollmal@nado (DOL entre 25,01 e 33%
do CC); olho grande (DOk 33,01% CC).

Os padrdes alométricos de crescimento durantetégies larvais foram modelados a

partir de regressdes entre cada variavel logaidttaiz o CT. Os padrdes foram descritos a
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partir do coeficiente alométrico na equacdo Y 2, ade Y é a varidvel dependente
(caracteristica mensurada) e X, a variavel indepated (CT),a € o intercept e b,0
coeficiente alométrico. O crescimento isométricoroeu quandd = 1. O crescimento
alométrico positivo ocorreu quandio> 1, e o crescimento alométrico negativo quando
<1. As variaveis morfométricas (variaveis resposfajam plotadas contra o0s
comprimentos padréo, e ou comprimento total.

Os padrbes de diferenciacdo morfométrica multidariéforam avaliados por uma
analise discriminante linear, a qual busca eixasstiormados do espaco original, onde a
variacao entre grupos (espécies neste caso) é maga mantendo a variacado dentro dos
grupos padronizada. Os eixos discriminantes sdgd&sidas variaveis originais onde os
individuos sé@o ordenados de acordo com semelhanggsldgicas inferidas a partir das
relacbes entre as variaveis originais e os eixegridiinantes (coeficientes das funcdes
discriminantes) (Monteiro & Reis, 1999; Klingenbe&gMonteiro, 2005). A partir das
distancias entre cada individuo e a média de cagece no espaco das funcbes
discriminantes (também chamadas Distancias de Mdablis), € possivel realizar a
identificacdo taxonOmica individual (Krzanowski, ). Para evitar circularidade a
validacdo das funcbes discriminantes € realizadpaidir de um procedimento de
“Jackknife”, onde a funcéo é recalculada variasesegempre deixando um dos individuos
de fora da amostra e predizendo a sua identific§g@nables & Ripley, 2002). Este
procedimento € chamado de validacéo cruzada (ged&kation) e permite uma verificacéo
da confiabilidade dos resultados e sua significaiteoldgica. Todas as analises foram
realizadas no ambiente R (R Core Team, 2015), comdks especializadas do pacote
MASS (Venables & Ripley, 2002).

4.5 Resultados

As amplitudes obtidas referentes ao niumero de dkadesenvolvimento (DD), as
horas de desenvolvimento apés a eclosdo (HAE) elatero de horas-grau (HG) estdo
descritas na Tabela 1. J& as médias referentesaddveis morfométricas estédo
discriminadas na Tabela 2. As temperaturas médiasalibacdo (°C) foram: 28,61+1,04
(B. insignig, 26,80+0,90 $. brasiliensis 26,60+1,22 I(. steindachnej}i 27,98+1,30 .
lineatug e 26,67+0,57K. vimboides
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Tabela 1: Niumero de dias de desenvolvimento (DByas apdés a ecloséo
(HAE), horas-grau (HG) dos desenvolvimentos dassfdarvais deSalminus
brasiliensis, Brycon insignis, Leporinus steindaghinProchilodus vimboides
e Prochilodus lineatugn: nimero; amp: amplitude; PF: pré-flexdo; Fxdle;
POF: pés-flexdo; FPOF: flexdo + pés-flexdo).

DD HAE HG
Espécie Fases n amp amp
PF 2-5 48-112 976,5-1428,5
F 5 117-122 1457,5-2105,5

S. brasiliensis
POF 6-9 146-218 2753,5-4625,0

FPOF 5-9 117-218 1457,0-4625,0
PF 3-4 64-93 1125,4-1355,2
F 5 97-126 1385,6-2128,5
POF 6-10 150-246 2788,5-5428,5
FPOF 5-10 97-246 1385,6-5428,5
PF 6-12 249-393 1473,5-5362,7
F 13-16  441-489 6010,7-7306,7
POF 17-21  537-585 8602,7-9850,7
FPOF  13-21  441-585 6010,7-9850,7

B. insignis

L. steindachneri

PF 5-6 112-136 2870,0-3446,0
. ) F 7-11 160-256 4082,0-6632,0
P. vimboides

POF 12-15 280-352 7270,0-9170,0

FPOF 7-15 160-352 4082,0-9170,0

PF 6-9 140-164 3587,6-4223,6

_ F 10-18 188-380 4859,6-9947,6

P. lineatus

POF 19-22  428-452  11219,6-11855,6
FPOF 10-22 188-452  4859,6-11855,6

Quando correlacionadas as médias das variaveis GIC@ aos valores das
amplitudes das HG, dentro do periodo compreendidi@ @s estagios pré-flexdo a pos-
flexdo, constatou-se a existéncia de trés grupagedenvolvimento. O Grupo 1 composto
pelas espécieS. brasiliensis(CT: 13,53+1,30 mm; ACO: 2,662+0,50 mm; HG: 976,5-
4625,00 °C) . insignis(CT: 14,54+0,87 mm; ACO: 2,90+0,26 mm; HG: 1125428,50
°C) possuem médias e amplitudes de desenvolvingrdtomas, quando atingem maiores
tamanhos em uma menor HG. Ja o Grupo 2 é formad®.dmeatus (CT: 12,90+0,34
mm; ACO: 3,77+0,01 mm; HG: 3587,6-11855,60 °B)yimboideqCT: 12,77+0,63 mm;
ACO: 3,69+0,40 mm; HG: 2870,00-9170,00 °Cl.eporinus steindachnercompde o
Grupo 3 (CT: 10,50+1,61 mm; ACO: 2,20+0,64 mm; HI373,5-9850,7 °C). Os dois
altimos grupos apresentammenores médias, no entam@iores amplitudes de

desenvolvimento em HG. No entanto,0 estagio @réath del. steindachneriquando
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analisada individualmenteapresenta um desenvoltongistinto das demais espécies. O
tempo de desenvolvimento no estagio pré-flexdoheras, 393, € muito superior ao 8e
brasiliensis 112 horasB. insignis 93 horasP. lineatus:136 horas €. vimboides 164
horas (Tabela 1), durante 0 mesmo estéagio.

Tabela 2.Médias (x) e desvios padrao (dp), em ratlios, das variaveis morfométricas obtidas a pdes
mensuracdes das larvas &alminus brasiliensis, Brycon insignis, Leporingteindachneri, Prochilodus
vimboides e Prochilodus lineat€P: comprimento padrao; CT: comprimento total; C€Amprimento da

cabeca; ACA: altura da cabeca; CFO: comprimenttodimho; ACO: altura do corpo;DOL: diametro do glho
Fa: fase; PF: pré-flexao; F: flexdo; POF: pos-ftexePOF: flexao + pos-flexao.

Espécie  F T >CA ACA CFOO ACO DOL

Fa x+dp x = dp x +dp Xts X +sd X = sd X +sd
PF 9,19+1,38 9,62+1,44 1,98+0,42 1,54+0,23 0,52+0,10 1,7940,42 0,45+0,09
S. brasiliensis  F 12,52+0,28 12,97+0,40 3,00+0,24 1,97+0,14 0,73%0,09 2,460,22 0,68+0,07
POF 13,53+1,3 14,84+1,7 3,61+0,56 2,382+0,26 0,93+0,14 2,662+0,50 0,86+0,16
FPOF  13,08+1,07 14,01+1,60 3,34+0,54 2,30+0,30 0,84+0,15 2,560,40 0,78+0,15
PF 9,57+0,97 9,92+0,98 2,40+0,26 1,71+0,17 0,55+0,10 2,04+0,18 0,59+0,06
B. insignis F 11,58+0,59 11,97+0,57 3,06+0,22  2,17+0,07 0,74+0,12 2,69+0,17 0,75+0,05

POF 14,54 +0,87 16,48 1,38 4,46+0,46 2,90+0,26 1,14+0,19 3,36+042 1,15+0,13
FPOF 13,12+1,68  14,31+2,52 3,79+0,80 2,55+0,42 0,95+0,25 3,05+0,47 0,96+0,23
PF 6,17+0,45 6,44+0,48 1,37+0,14 0,86+0,05 0,29+0,05 0,88+0,08 0,32+0,02

L

N . F 8,32+0,31 8,66+0,35 1,95+0,18 1,23+0,08 0,42+0,05 1,34+0,14 0,48+0,02
steindachneri

POF 10,50+1,61  11,46+2,02 2,78+0,76 1,79+0,43 0,70+0,24 2,20+0,64 0,66+0,16
FPOF 9,31+1,54 9,93+1,96 2,32+0,66  1,50+0,40 0,55+0,22 1,73+0,61 0,56+0,14

PF 8,27+0,35 8,68+0,52 2,08+0,11 1,510,145 0,49+0,07 1,76+0,12 0,51+0,04
) . F 9,82+1,00 11,62+1,36 2,82+0,39 2,04+0,35 0,81+0,15 2,43+0,47 0,68+0,08
P. vimboides

POF 12,77+0,63  15,68+1,00 4,06+£0,33 3,18+0,32 1,28+0,01 3,69+0,40 1,00+0,09

FPOF 10,87+1,65 13,05%+2,29 3,29+0,70 2,44+0,63 0,98+0,26 2,9010,74 0,80+0,18

PF 7,66+0,36 7,99+0,38 1,86+0,68 1,35+0,17 0,41+0,09 1,40+0,17 0,46+0,06

. F 10,00+1,05  11,45+1,73 2,88t0,49 2,11+0,41 0,67+0,14 2,41+0,53 0,71+0,14

P. lineatus

POF 12,90+0,34  16,03+0,40 4,32+0,10 3,30+0,09 1,21+0,09 3,77+0,01 1,08+0,03
FPOF 9,98+1,60 11,45+2,45 2,89+0,73 2,13+0,60 0,69+0,23 2,41+0,73 0,71+0,19

4.5.1 Padrbes de alometria
4.5.1.1 Estagio pre-flexdo

Durante o estagio de prée-flexdo Bensignisas variaveis comprimento da cabeca
(CCA), altura da cabeca (ACA), comprimento do facifCFO), altura do corpo (ACO) e

diametro do olho (DOL) apresentam alometrias negatem fungcédo do CT (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes alométricos para os estdlgigeé-flexdo. Intervalos de confianca de 95%

entre parénteses.

B. insignis L. steindachneri S. brasiliensis
CCA 0,715(0,537-0,893) 0,662(0,263-1,061) 0,947(0,868-1,025)
ACA 0,575(0,448-0,702) 0,291(0,007-0,575) 0,691(0,635-0,747)
CFO 0,454(0,276-0,632) 0,350(-0,048-0,747) 0,398(0,320-0,477)
ACO 0,380(0,173-0,586) 0,399(-0,063-0,861) 1,053(0,961-1,144)
DOL 0,305(0,217-0,392) 0,064(-0,131-0,258) 0,362(0,323-0,400)

CCA: comprimento da cabeca; ACA: altura da cab&fa®: comprimento do focinho; ACO:
altura do corpo;DOL: diametro do olho.

Estas indicam que a larva apresenta taxas de m@sic da cabeca, focinho, diametro
do olho e altura corporal proporcionalmente menqresa do comprimento total. Baseado
nagaracteristicas biométricas expressas pelas relagiiporaisa larva esta caracterizada
como apresentandahos pequenos, cabeca e corpo moderados. As eslapdporais, em
percentagem, sao apresentadas na Tabela 4. (F@b&alminus brasiliensigscompanha
parcialmente esse padrdo alométrico, diferindotuct;m em relacdo as variaveis CCA e
ACO, as quais sao isométricas (Tabela 3). No emtaqjiando considerada as relacdes
corporais, a larva d8alminus brasiliensisambém esta caracterizada como cabeca e corpo
moderados; e com olhos pequenos (Tabela Léporinus steindachnerapresenta
coeficientes alométricos néo significativos pardDCACO e DOL (Tabela 3). Ja a variavel
ACA possui alometria negativa como nas demais éspée a varidvel CCA, como ef
brasiliensis, € isométrica de forma que o0s comprimentos das aabegescem
proporcionalmente ao comprimento total das larvas, entanto também estdo
caracterizanda-as como larvas com olhos pequecos, eabeca e corpo moderados (Figura
2).

Tabela 4. Relacgdes corporais (%), das variaveisometricas deSalminus brasiliensis, Brycon insignis,
Leporinus steindachneri, Prochilodus vimboi@d3rochilodus lineatus

Espécies Sh Bi Ls Sh Bi Ls Pv Pl

flexdo e pos-flexao

Fase pré-flexdo

RC (%)

CCA/CP 21,54 25,08 22,20 25,53 28,90 24,92 30,26 2,89

ACO/CP 19,48 21,31 14,26 19,57 19,51 18,60 26,70 24,15
DOL/CCA 22,72 24,60 23,35 23,35 25,33 24,14 24,31 24,57
Sh: S. brasiliensis; Bi: B. insignis; Ls: L. steawhneri; Pv: P. vimboides; PI: P. lineatuRC%:
Relacdes corporais em percentagem; CP: comprinpawhdio, CCA: comprimento da cabeca, ACA:
altura da cabeca, ACO: altura do Corpo, DOL: didnédb olho.
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Devido ao baixo nimero de amostrasPddéineatuse P. vimboidesdurante a fase de

pré-flex@o, ndo foi possivel analisar os coefi@srglomeétricos.

AL i

Figura 2: Desenvolvimento inicial, estagio pré-8ex deBrycon insignis(a)70 horas AE;
Salminus brasiliensigb), 63 horas AEL eporinus steindachne(t), 257 horas AE). AE: ap06s
eclosdo. Barra de escala representa 1,00 mm.

4.5.1.2 Estéagios de flexdo e pos-flexao

Nas fases de flexdo e pos-flexdo, as proporcoeseéicientes de crescimento
relativos mudam consideravelmente. Tanto o CCA guanACA possuem crescimento
alométrico positivo para a maioria das espécidgo ®an S. brasiliensiscuja variavel ACA
é isométrica (Tabela 5). J& as variaveis DOL e @p@sentam coeficientes negativos e,
dessa forma, ndo acompanham a proporcionalidademento da cabeca. A variavel ACO
de L. steindachneri(1,50+0,40 mm) P. lineatus(2,41+0,73+0,60 mm) &. vimboides
(2,904+0,74 mm), passa a alométrica positiva paraéasespécies(Tabela 5). O mesmo néo
ocorre paré. brasiliensiscom 2,56+0,40 mm de ACO, cujo coeficiente é isoineédr para

B. insignis,com 3,05+0,47mm de ACO, que apresentacoeficiergativ® para essa mesma
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variavel. Por fim, a variavel CNC apresenta aloragiositiva pard. insignise P. lineatus,

a0 passo que as outras trés espécies possuemertdefiasométricos. Ao final da fase de
pés-flexdo, as larvasS. brasiliensis, B. insignie L. steindachneriapresentaram o
comprimento do corpo alongado, comprimento da @hederado e olhos pequenos, salvo
para B. insignisa qual apresentou olhosmoderadBsochilodus lineatuse P. vimboides
possuem alturas corporais maiores se comparadesgras trés espécies. Ainda em relagéo a
essas duas espécies, suas cabecas possuem tanoaehadm e os seus olhos sdo pequenos.
(Tabela 4; Figura 3)

Tabela 5. Coeficientes alométricos para os esatpdliexao e pds-flexdo. Intervalos de confianga
de 95% entre parénteses.

B. insignis L. steindachneri P. lineatus P. vimboides S. brasiliensis

CCA 1,238(1,119-1,35¢ 1,160(0,995-1,326 1,282(1,175-1,390 1,150(1,017-1,284 1,577(1,288-1,867)
ACA 1,293(1,142-1,44% 1,551(1,341-1,761 1,995(1,859-2,131 1,749(1,581-1,919 1,190(0,824-1,556)
CFO 0.517(0,425-0,61( 0.466(0,338-0,595 0,513(0,430-0,596 0,612(0,509-0,716 0,600(0,375-0,825)
ACO 0,808(0,664-0,95: 1,332(1,132-1,532 1,556(1,426-1,686 1,339(1,179-1,501 0,926(0,577-1,275)
DOL 0,874(0,777-0,97: 0,569(0,433-0,704 0,860(0,772-0,948 0,633(0,524-0,742 0,742(0,506-0,979)

CNC 2,867(2,427-3,30¢ 1,271(0,660-1,882 2,723(2,327-3,119 1,251(0,759-1,743 1,770(0,703-2,837)

CCA: comprimento da cabeca, ACA: altura da cab&fa): comprimento do focinho; ACO:
altura do corpo, DOL: Diametro do Olho e CNC: commento da nadadeira caudal.

4.5.2 Morfometria e analise discriminante linear
4.5.2.1 Estagio de pré-flexao

A analise discriminante aplicada aos dados de \s®igveis morfométricas (CT,
CCA, ACA, CFO, ACO e DOL) d&. insignis,L. steindachnee S. brasiliensisexplicam
60,26 % da variacao entre espécies através doL&gtoe 39,74 % através do eixo LD2
(Tabela 6). A projecao dos escores mostra uma sigraracédo das espécies nos dois eixos
(Figura 4).
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Figura 3: Desenvolvimento inicial, estagio flexade pos-flexad_eporinus steindachnefa, b), 257 e 329
horas ap0s a eclosdo (HABrochilodus lineatugc, d), 185 e 449 HAE?rochilodus vimboidege,f), 136 e
304 HAE; Salminus brasiliensifg,h), tubo 120 e 218 HABrycon insignigi,j), 101 e246 horas AE. Barra de

escala representa 1,00 mm.

Tabela 6. Coeficientes da funcéo discriminanta pafase de pré-flexdo &
insignis, L. steindachneri,S. brasiliensi€T: comprimento total; CCA:
comprimento da cabeca; ACA: altura da cabeca; CE@nprimento do
focinho; ACO: altura do corpo; DOL: didmetro do @lH.D1: eixo 1; LD2:

eixo 2.

LD1 LD2
CT 2,199 0,057
CCA -4,676 -2,954
ACA -1,704 7,218
CFO 2,998 0,612
ACO 1,049 0,418
DOL -23,23 -0,338
%
Explicada 60,26 39,74
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Figura 4. Ordenacao dos escores para 0s dois digsogminantes da fase de -flexao.
B.ns:Brycon insignis S.br:Salminus brasiliensjd_st: Leporinussteindachne. LD1: eixo
1; LD2: eixo 2.

Durante o estagide preflexdo S. brasiliensisapresenta escores positivos nos
eixos, B. insignisapresenta escores negativos no LD1 e positivos D@, enquantcL.
steindachneriapresenta escores proximoo zero no LD1 e negativos no LD2. .
variaveis CT, CFO e ACO apresentam associacdetvasscom o eixo LD1, enquanto
variaveis CCA, ACA e DOL apresentam associacOestiveg com o LD1. As diferenc
entre espécies sao representadas neste sistem: um contraste de razbes entre
variaveis com coeficientes positivos e negativos @®0s, 0s quais sdo utilizados pal
calculo dos escores. O contraste principal do &R& indica que, proporcionalmente
larva de B. insignis caracteriz-se por cabga e olhos maiores, altura do cc,
comprimento totaé focinho menor que a larva S. brasiliensisNo segundo eixo (LD2
as larvas dé. steindachne se caracterizam por cabeca namngada dorso ventralme
e baixa, com olhos proporcionalmente maiores, faxria altura do corpo menores que
larvas deB. insignise S. brasiliensi. A matriz de classificacdo por validacdo cruzad:
andlise discriminante (Tabela 7) baseada nas siaveis morfométricas rnsuradas
identificou corretamente 97% das larvasB. insignis 100% dd.. steindachnere 96% de

S. brasiliensis
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Tabela 7. Matriz de classificacdo da andlise discdnte linear com validacao
cruzada (procedimento com jackknife, deixando udividuo fora da analise
de cada vez) com dados referentes ao estagio dexéé.

B.insignis L.steindachneri S.brasiliensis % Correta
B. insignis 33 0 1 97
L. steindachneri 0 20 0 100
S. brasiliensis 2 1 69 96

4.5.2.2 Estagios de flexdo e pos-flexao

A analise discriminante dos dados das sete vasidmerfométricas (CP, CCA, ACA,
CFO, ACO, DOL e CNC) d8. insignis, L. steindachneri, S. brasiliengtsvimboides e P.
lineatusexplica 72,45% da variacado dos dados atraves do ld); 17,34% através do
eixo LD2; 7,30 através do eixo LD3 e 2,91 atravésxo LD4 (Tabela 8). Durante a fase
de flexdo e pos-flexa®. insignisapresenta escores positivos nos eixos LD1 e LD2 e
negativos no eixo LDZS. brasiliensisapresenta escores positivos no eixo LD1 e negativo
no LD2; P. lineatuse P. vimboidesapresentam escores negativos no eixo LD1. Emaelac
ao eixo LD2 as duas espécies divergé lineatusapresenta escores positivosPe
vimboidesnegativosLeporinus steindachnedpresenta escores proximos do zero no LD1
e LD2, assim como escores positivos e negativosioisseixos (Figura 5).

Tabela 8. Coeficientes da funcéo discriminantea g estagios de flexdo e pos-flexdoBdansignis, L.
steindachneri, S. brasiliensis, P. vimboides eirfedtus CT: comprimento total; CCA: comprimento da
cabeca; ACA: altura da cabeca; CFO: comprimentdodimho; ACO: altura do corpo; DOL: diametro do
olho; CNC: comprimento da nadadeira anal. LD1: dixbD2: eixo 2; LD3: eixo 3; LD4: eixo 4.

LD1 LD2 LD3 LD4
CT 134.693.966 -1.837.150 0.4308786  10.451.154
CCA -0.14128495 5.296.847 19.126.723 -0.8754410
ACA -126.888.753 2.271.744 -24.316.425 46.512.717
CFO -154.247.444 -9.517.002 -61.713.306 -46.376.257
ACO -0.04376445 0.704975 -0.9133773 -19.820.436
DOL 324.685.282 5.744.293 -20.061.923 -89.991.482
CNC -200.138.633 -1.941.645 10.088.689  0.8935111
% 72,45 17,34 7,02 2,91
Explicada
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Figura 5. Ordenacao dos escores para os dois posneixos discriminantes d
fases de flexdo e -flexdo. Sbr: S. brasiliensis;B.ns B. insignis; L.st L.
steindachnerif.vir: P. vimboidesP.In: P. lineatust.D1: eixo 1; LD2: eixo 2

As variaveis CT, DOL demonstram associa¢gfes pasittom o eixo LD1, enquan
as variaveis CCA, ACA, CFO, ACO e CNC apresentaso@acfes negativas ao mes
eixo. O contraste principal da ordenacédo no eixd liiica que, proporcionalmente,
larvas deP. Lineatuse P. vimboidesquando confrontado seus escores acB. insignise S.
brasiliensis, caracterizanse por possuirem menores olhos e comprimento maiores
dimensdes para a cabeca, CFO, ACO e CIL. steindachneriapresenta alguma
variabilidade, mas seus escores encor-se distribuidos proximos a origem do ei

No eixo LD2as variaveis T, CFO e CNC apresentam associagfes negativa:
varidveis CCA, ACA, ACO e DOL associacdes positiva® mesmo eixc
Proporciomlmente, a larva dB. insignisapresenta maiores escores em relacdo as var
CCA, ACA, ACO e DOL, de forma que a cabeca e 0®®ké0 grandes e 0 corpo €
guando comparada &. brasiliensi, cujos CT CFO e CNC sacmaioresQuando
considerada aselagcbes corpore e que caracterizam a larva como mais esguia. P
semelhanteé observado enP. lineatuse P. vimboides. P. lineatudiferencia-se por
possuirmaior tamanho de cabeca e maior altura rarm menores valores de¢T, CFO e
CNC, contudoguando considerada as relagdes corporaisambas p#upenos, cabeca
comprimento moderado apresentandoum morfotipo mais "arrendondado” quan
comparado as demais espécies presentes nesse. gstadde parte dos escores L.
Steindachnedstao no eixo negativo da LD2, corP. vimboidesQuando comparada a
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escores positivos de. lineatus,no eixo LD2, a larva dd.. steindachne apresenta
menolCCA, ACA, ACO e DOL, o que caracteriza a larva coalongada, concabeca
pequena e baixa. Nadanacdo dos escores entre os eixos LD3 ao LD1 rg-igy B.

insignis, P. lineatuse P. vimboide apresentanse distribuidas entre os lados negativ
positivo LD3. JaS. brasiliensis e L. steindachr, concentraram seus escores no
positivo LD3. Ja ceixo LD4 explicou uma porcentagem muito pequenaatabilidade
entre espécies e néo foi considerado relevantespaessificacao (Figura €

© L.st

LD3

LDA1

Figura 6. Ordenacdo dos escores para os eixosndiisantes 1 e 3 das fases de flexédo e-flexao.B.ins:

Brycon insignis S.br: Salminus brasiliens; Lst: Leporinus: steindachneri; P.In: Prochilodus lines;
P.vm:Prochilodus vimboidekD1: eixo 1; LD3: eixo 3

De acordo com a classificacdo por validacdo cruzialandlise discriminant
baseado em setes variaveis morfométricas, foi ypelssassificaB. insignic com 90%L.
steindachnerB3%,P. lineatu: com 91% P. vimboidexom 80% &5. brasiliensiccom 96%
de exatidao (Tabela 9).
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Tabela 9. Matriz de classificacdo da analise digoante linear com validacéo cruzada (procedimenta
jackknife, deixando um individuo fora da analisecadela vez). Foram utilizadas as fases de flexaése p
flex&o.

B. insignis L. steindachneri P. lineatus P. vimboides S. brasiliensis % Correta

B. insignis 36 0 0 0 4 90%
L. steindachneri 1 15 2 0 0 83
P. lineatus 0 1 41 3 0 91
P. vimboides 0 2 3 21 0 80
S. brasiliensis 2 0 0 0 12 86

4.6 Discussao

Em larvas de peixes as mudancas morfolégicas eoode forma continua e
saoreguladas pela expressao génica e influengmadi@aambiente (Gilbert & Bolker 2003),

0 que resulta em fendtipos com crescimentos vektiliferenciais, a ponto da duragédo do
periodo de desenvolvimento inicial variar consideh@ente entre as espécies (Balon,
1981). No caso das espéciBsycon insignise Salminus brasiliensisestasdemonstram
desenvolvimentos iniciais rapidos e aproximadosn€3mo € observado enfeochilodus
lineatus e Prochilodus vimboidesno entanto apresentam tempos de desenvolvimentos
maiores quando comparados as duas primeiras espEqgier fim,Leporinus steindachneri,
com um tempo de desenvolvimento ainda mais long@ndm comparado aos
desenvolvimentos das demais espécies. Muito endbdoeanperatura da agua seja o fator
que mais influencia no tempo de desenvolvimentoa(dyers & Leggett, 1987; Souza,
2004; Ninhaus-Silveiraet al, 2006) a expressdo génica nesse caso parece @oldrep
influéncia da temperatura, uma vez que a temperatlm agua (°C) durante os
desenvolvimentos das cinco espécies foram proxilNasse sentido, observa-se que 0s
tempos de desenvolvimentos das espécies foram smaikares entre as espécies mais
préximas filogeneticamente.

Os padrbes alométricos de crescimento demonstremamplementar parcialmente a
categorizacao proposta pbeis & Trnski (1989), modificado por Nakataei al. (2001).
Quando confrontados os resultados das varidveidasbpela andlise de regressdo com a
citada categorizacdo, a variavel altura do corp0@M\emL. steindachneripor exemplo,
apresentou divergéncia. A primeira metodologiaagmasvalor alométrico positivo para a
variavel ACO, o que a caracteriza como morfotipo,abnquanto a segundacaracteriza-a
como morfotipo alongado. Sendo assim, sugere-sgusteanas percentagensdas relagbes

corporais,ao menos para essa variavel, isto pdilifaou género taxondmico.
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Em muitos peixes teledsteos as grandes mudancapodamentaisdurante o
desenvolvimento inicial ocorrem concomitantements &udancas morfolégicas
(desenvolvimento da natacéo, alimentacao, sistam@asorial e respiratorio), o que acaba
por permitir que a larva ocupe diferentes habitaspendendo do estagio de
desenvolvimente em que ela esteja (Balon, 1985krescimento alométrico durante o
desenvolvimento larval inicial € considerado umaposta adaptativa para neutralizar
pressdes ambientais (Osse & van den Boogard, 2@34¢. aumenta a probabilidade de
sobrevivéncia e de crescimento durante o desemwehitd inicial, produzindo alteracdes na
forma corporal devido a um crescimento diferencidde 6rgéos e sistemas envolvidos em
fungBes basicas (ou seja, alimentacao, respira@omocao) (Fuiman, 1983), ao invés de
orgaos que tém menor prioridade para a sobreviagi@@sse & van den Boogard, 1995).
Nesse sentido, as estruturas corporais destinadimm@ntacdo e ao deslocamento sédo de
fundamental importancia para a sobrevivéncia dasasano ambiente natural e essas se
originam de formas proporcionais e simultdne@sgundo Pena & Dumas (2009), a
alometria positiva da cabeca contribui com o preeede alimentagéo, de forma que uma
maior proporcéo da cabeca reflete em uma maioropgép do sistema nervoso, dos 6rgaos
sensoriais e uma melhor efetividade na alimentagaque contribui para a deteccdo e
ingestdo das presas. A precoce diferenciacdo denws nervoso (cérebro), da visédo
(alometria positiva dos olhos) e do sistema de ealiagéo (alometria positiva da boca)
contribuem para o aumento da probabilidade de ¢ibedo zooplancton (Fuiman, 1983;
Koumoundouro®t al, 1999). Ja& o desenvolvimento da regido oper¢bl@nquias e arcos
branquiais) promove um aumento na oxigenacao saegud que acaba por contribuir com
uma maior atividade natatoria (Gisbettal., 2002). Considerando os resultados das cinco
espécies analisadas, as grandes proporcfes daasgla@ecem estar mais relacionadas ao
desenvolvimento da regido cerebral e opercular, wveaaque olhos e os focinhos tiveram
crescimentos negativos. Nesse sentido, a0 menogltiimes estagios analisados (flexédo e
pés-flexdo), a deteccdo dos alimentos supostandeni estar mais relacionada aos outros
orgaos dos sentidos, como o olfato e ou, as viesadas presas em meio a massa d’ agua.

Durante o desenvolvimento inicial, a diminuicdo dHura da cabeca e do
comprimento do focinho parece estar associadossi¢éeode comportamento, pelagico para
0s estagios larval/juvenil, e bentdnico,para o @sfagenil (Kuprenet al, 2013). Segundo 0s
mesmos autores essa transicao resulta em umanolefanca nas propror¢gées da cabeca,
que passa a ser mais alongada e achatada se cdanpapa estagios anteriores.

Considerando as espéciBslineatus P. vimboidese L. steindachneribentbnicas na fase
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adulta, a transicdoda fase pelagica para a fagérivem deve ocorrer apenas apos o estagio
de pos-flexdo. Ja as larvasBleinsignise S. brasiliensigpossuem alometria positiva para o
comprimento da cabec¢a durante os estagios de flexa@s-flexdo, e parece manter essa
tendéncia até a forma adulta quando continuarder a tcomportamento pelagico. Em
relacdo ao comprimento do focinho, tal variavgbg&sui alometria negativa para ambas as
espécies, durante os estagios de flexdo e posfiexi@ve se manternos estagios posteriores
deP. lineatus P. vimboides L. steindachnerie se modificar erB. insignise S. Brasiliensis

a partir do estagio de juvenil

Entre as larvas estudadas foram observados diésrgadroes morfoldégicos quando
considerado o comprimento e a altura corporal, ctan@s mais alongadas e larvas mais
altas. Corpos mais alongados estdo atrelados @eatfl de natacddOgseet al., 1997;
Fuiman, 1983) facilitando a obtencdo de alimentofega contra predadorégan Sniket
al.1997, Gisbert, 1999). Supde-se quenorfotipo alongado d8. insignise parcialmente
observado par8. brasiliensigossibilitam uma natagdo mais rapida durante o mtorae
captura das presas, que em sua maioria sdo oatnas.| Ainda em relagdo ao padrao
corporal alongado sugere-se que, a0 menos pargpasies potamodromas ictiofagas, tal
caracteristica também se constitua em uma formardeel para acomodar as larvas
ingeridas durante o processo de digestdo das léovesyeiras. Essas formas e padrbes
contibuem para o processo de identificacdo, conpmoserem muito semelhantes nos
primeiros estagios, as larvas acabam por serenmegdifide identificar. A dificuldade se
potencializa quando as espécies sao mais proxiilogerieticamente. No entanto, atraves
do presente estudo constatou-se que as larvak. ddeindachneri, B. insignie S.
brasiliensis durante o estagiode pré-flexdo possuem caractagstinorfométricas bem
marcantes, a ponto das variaveis morfométricagzadihs, serem boas métricas para a
identificacdo por validac&o cruzada. O mesmo peddizer quando considerado os estagios
de flexdo e poés-flexdo, quando comparado os esdasesinco espécies mensuradas.

Como conclusdo, o presente estudo mostrou que nasaiaslarvaisdurante o
desenvolvimento inicial das cinco espécies anasadcompdem padrbes de
desenvolvimento capazes de serem agrupadospor @engesenvolvimento (horas-grau) e
pordesenvolvimentos morfolégicos. Paddes de debementos estdo atrelados espaco-
temporalmente aos habitats utilizados (Giskeral., 1999). E por fim, &arios métodos
morfométricos tém se mostrado muito eficientes espamar grupos de organismos
proximos, de modo que varios taxonomistas véneatillo esses métodos para confirmar a

identificacdo de espécies, justificar sinonimiasntkcomo para o reconhecimento de novos
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taxons em nivel de espécie (Daly, 19B8htro desse contexto, a identificacdo das larvas a
partir da analise discriminante, mostrou-se coma biwa metodologia para definir padrbées

morfométricos. No entanto, ndo reduz a importani@a descricdes ontogénicas, mas a
analise utilizada contribui com a correta idenéif@o daslarvas capturadas no ambiente

natural.
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5.0 Concluséo geral

Como nas demais bacias hidrograficas brasiledaprimeiros pulsos de deriva de
ovos e larvas, ocorreram no inicio no periodo dasas, 0 que na regido acontece no final
de outubro e inicio de novembro. Entdo, propdeuseagelevacéo do indice pluviométrico e,
por sua vez, o0 aumento da vazao, seja a variaepbpderante para culminar o processo
reprodutivo, lancamento dos gametas sexuais ng aguaenos para os rios estudados do
Dominio das llhas Fluviais (DIF) e seu entorno, umea que oS valores das demais
variaveis ambientais em grande parte foram em coiéseia do aumento da vazéo. Muito
embora os rios Paraiba do Sul, Pomba, Negro e fAjéigpossuam empreendimentos
hidrelétricos, os atuais comprimentos das contaded fluviais ainda permitem a migracéo
reprodutiva ascendente e por sua vez, a reprodpgdwiamente dita,caracterizando a
regido do DIF, como area de reproducéo, sendaanigratoria rio Pomba a que apresentou
a maior a abundancia de ovos e de larvas.

Outrossim, baseado nos tempos de desenvolvimemimali das espécies
analisadas, 0s mesmos comprimentos das rotas arigeaparecem ser suficientes para que
ocorram os desenvolvimentos iniciais durante as dedvas em meio a massa d’ agua, em
direcdo ao Baixo Curso Paraiba do Sul. Conclubasgeado em Balon (1985), que durante a

trajetéria espaco-temporal descendentes, ocorrenmudancas morfolégicas as quais
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permitem que as larvas ocupem diferentes habita@gertiendo dos estagios de
desenvolvimentos em que elas estejam, e quandgeatio estagio de pré-flexdo ja estdo
aptas a nadarem horizontalmente e se alimentareamagaas marginais da baixada de
Campos dos Goytacazes.

Supostamente o encurtamento dessas rotas migsatoniagido do DIF e seus
afluentes, ocasionados por novos empreendimentioslétricos, comprometerdooprocesso
reprodutivo dos peixes potamodromos, assim consblevivéncias das larvas, tendo em
vista que as larvas chegardo as regides bercawoBaixo Curso rio Paraiba do Sul, em
estagios de desenvolvimentos prematuros, inadeguadatacdo e a alimentacao.

Sendo assim, estudos voltados para asdescrigcbetedesvolvimentos iniciais, das
alometrias e das morfometrias de novas espéciesimagomo trabalhos de
georreferénciamentos das lagoas marginais saocayzara um melhor entendimento do
processo de ecologia de ovos e larvas e por syalegrocesso de recrutamento pesqueiro

dos Cursos Médio Inferior e Baixo Rio Paraiba db Su
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