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I. Título

Sinopse: A partir da contagem e medida das marcas de crescimento nas

escamas, foi determinada a idade e estimados os parâmetros de crescimento de

Von Bertalanffy, para o curimatã P. nigricans da Amazônia Central; a longevidade,

a idade de primeira maturidade sexual e a taxa ins tantânea de mortalidade natural

também foram estimadas. A periodicidade de formação das marcas de

crescimento nas escamas foi associada com os índices biológicos e com o ciclo

hidrológico.
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RESUMO

Os estudos de idade e de aspectos da dinâmica populacional do curimatã P.

nigricans da Amazônia Central foram realizados, utilizando -se 769 exemplares obtidos da

pesca experimental e comercial. A idade foi determinada utilizando -se as marcas de

crescimento nas escamas de 270 exemplares obtidos da pesca comercial ao longo de um

ciclo hidrológico (maio/92 a maio/93). A periodicidade de formação das marcas principais

foi determinada pela variação do incremento marginal (IM) ao longo do ano, confirmada

pela comparação com dados observados na natureza, por Bayley (1983) e relacionada

com a variação do nível da água e com eventos sazonais do ciclo de vida. Duas quedas

nos valores mensais do IM, indicativas do período de formação das marcas foram

observadas ao longo do ano. Uma entre setembro e outubro, no final da vazante e outra

entre dezembro e janeiro, no início da enchente. A migração durante a vazante e enchente,

às custas da gordura acumulada na cheia, explicaria a diminuição no ritmo de crescimento

e a conseqüente formação das marcas nas escamas. Na cheia, as condições ambientais

propiciam a alimentação e a melhoria da condição fisiológica, além de não ocorrer

migração, favorecendo o crescimento rápido da espécie. O crescimento do curimatã é

muito rápido no primeiro ano de vida, quando a espécie atinge 19 cm em média, de

comprimento padrão. Após o segundo ano, a taxa de crescimento diminui, quando os

indivíduos, com 27 cm em méd ia, já atingiram a maturidade sexual. Trata -se de uma

espécie de vida curto (A95= 6 anos), crescimento rápido (K= 0,465/ano) e taxa de

mortalidade natural alta (M= 0,51).
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1. INTRODUÇÃO

Nos sistemas de rios e áreas inundáveis tropicais, as variações no reg ime

hidrológico promovem modificações físicas e químicas no ambiente aquático. Os peixes,

por viverem permanentemente na água, têm seu ciclo de vida diretamente afetado por

estas mudanças, que resultam ao longo do ano, em diferentes oportunidades de habita ts,

na sazonalidade alimentar e reprodutiva. O crescimento dos peixes que habitam estas

áreas também é bastante sensível às mudanças ambientais. Trabalhos feitos em regiões

de planícies alagáveis tropicais, relacionaram variações anuais no crescimento dos peixes

com o regime hidrológico. Powers (1984), detectou um aumento na taxa de crescimento de

alguns Loricarídeos neotropicais, durante o período de aumento do nível da água. Nas

áreas inundáveis do rio Amazonas, o incremento médio em peso de juvenis de es pécies

onívoras foi 60% maior no período da enchente, o mesmo não sendo observado para as

espécies detritívoras (Bayley, 1988).

Uma forma de avaliar as mudanças sazonais na taxa de crescimento dos peixes é

a partir da interpretação das marcas nas estrutur as calcificadas (escamas, espinhos,

otólitos, etc.). Isto porque a formação destas marcas está relacionada com a diminuição

parcial ou completa do crescimento durante um ou mais períodos do ano (Welcomme,

1992). Diversos fatores ambientais parecem influenc iar no crescimento dos peixes e na

conseqüente formação de marcas nas estruturas ósseas. Durante o seu ciclo de vida, os

peixes interagem com uma combinação de fatores hidrológicos, físicos e químicos, que

determinam suas respostas biológicas. Portanto, as marcas de crescimento podem ser

produzidas por qualquer fator que influencie o suficiente na vida dos peixes tais como
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mudanças bruscas na temperatura, migrações, desova, variações no ritmo de

alimentação, etc. (Cordiviola, 1974).

Além da avaliação do crescimento, outros parâmetros devem ser considerados

para o conhecimento da dinâmica de populações de peixes, como as taxas de mortalidade,

longevidade e da abundância numérica de cada uma das classes que compõe a população

(Gulland, 1955).

Os prochilodontídeos das bacias do Prata, Paraná -Paraguai e Mogi-Guaçu, têm

sido bastante estudados quanto a determinação de idade e crescimento, a partir da leitura

de anéis nas estruturas calcificadas. Este fato provavelmente está relacionado com a

ampla distribuição geográfica desta família no continente sul -americano. Além disto, os

prochilodontídeos estão incluídos entre os peixes de maior importância comercial nas

pescarias continentais.

Na Amazônia Central, Prochilodus nigricans , conhecido como curimatã, aparece

de forma constante entre as três espécies mais capturadas na região (Merona &

Bittencourt, 1988). Como muitos dos peixes comercialmente importantes da região, trata -

se de uma espécie detritívora, com ciclo de vida adaptado às variações anuais no nível da

água, realizando migrações tróficas, reprodutivas e de dispersão ao longo do ano.

Apesar da importância comercial do curimatã na região amazônica, não existem

antecedentes sobre a determinação de idade e são poucas as informações sobre

crescimento ou outros aspectos da dinâmica populacional deste importante recurso.
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Com base nestas considerações, este trabalho pretende responder as seguintes questões:

1)Existe relação entre as flutuações no nível da água, o período de desova, o ritmo

alimentar, a quantidade de gordura cavitária e a formação das marcas de crescimento

nas escamas do curimatã?

2)O curimatã é uma espécie de ciclo de vida curto? Quanto tempo leva para madurar pela

primeira vez? Quais são as taxas de crescimento ou mortalidade natural da espécie?

Para responder estas questões os objetivos deste trabalho são:

Identificar e caracterizar as marcas nas escamas de P. nigricans e estabelecer

critérios para interpretá-las;

Determinar a periodicidade de formação das marcas de crescimento e associá -la

com o período de desova, ritmo alimentar, condição fisiológica e flutuações do nível da

água;

Estimar parâmetros populacionais importantes para o manejo deste recurso e

contribuir para a definição do tipo de estratégia de vida da espécie.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

Os exemplares de curimatã P. nigricans foram obtidos a partir de:

a)coletas trimestrais, uma em cada estação hidrológica (enchente, cheia, vazante e seca),

feitas no lago Inácio (município de Manacapuru – Amazonas), de dezembro de 1989 a

novembro de 1991; os peixes foram coletados, utilizando-se uma bateria de malhadeiras,

com tamanho de malha variando entre 64 a 240 mm entre nós opostos;

b)coleta mensal de peixes provenientes da pesca comercial, ao longo de um ciclo

hidrológico, entre maio de 1992 a maio de 1993;

c) uma coleta para captura de juvenis, na ilha da Marchantaria (município de Iranduba –

Amazonas), em abril de 1993 (Tabela 1).

2.1 Obtenção de dados

De todos os exemplares foram registrados: o comprimento padrão (mm) e o peso

total (g); o sexo e o desenvol vimento gonadal, determinado por meio de uma escala

macroscópica de cinco estádios de maturidade: I: imaturos; II: em maturação; III maduros;

IV: esvaziados e V: em repouso (Vazzoler, 1996).

Para os peixes provenientes da pesca comercial também foram regi strados: o peso

eviscerado, o peso do estômago e do conteúdo estomacal e o peso da gônada, todos

expressos em gramas. A quantidade de gordura cavitária foi visualmente determinada,

segundo a escala: 0: sem acúmulo de gordura visível; I: pequena quantidade de gordura

entre as vísceras; II: depósitos de gordura cobrindo parcialmente as vísceras e a cavidade

abdominal e III: depósitos de gordura cobrindo completamente as vísceras e a cavidade

abdominal.
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2.2 Análise dos dados

2.2.1 Peixes do lago Inácio: distribuição de comprimentos, proporção sexual e estádios de

maturação gonadal

A freqüência de ocorrência dos peixes coletados no lago Inácio foi calculada por

classe de 2 cm de comprimento padrão, para cada mês de coleta. As modas da

distribuição e a amplitude de comprimento foram observadas nas diferentes fases do ciclo

hidrológico.

Para detectar diferenças significativas na proporção de machos e fêmeas, tanto

para o total quanto por classe de comprimento, foi utilizado o teste do X2.

A freqüência de ocorrência relativa de indivíduos com estádios de maturação

gonadal de I a V (tópico 2.1) foi calculada para cada mês de coleta.

2.2.2 Cálculo dos índices biológicos

Utilizando os dados dos peixes obtidos mensalmente da pesca comercial os

seguintes índices foram ca lculados, para verificar o ciclo reprodutivo, o ritmo alimentar e o

estado nutricional do curimatã em relação ao nível da água:

Índice gonadossomático       (peso da gônada*100)/peso eviscerado;

Índice alimentar      (peso do estômago*100)/peso eviscerad o;

Índice de condição    peso eviscerado/peso estimado; este último foi calculado a partir da

relação Pt= a.Cpb onde:

Pt= peso total; Cp= comprimento padrão (mm) e a e b= constantes.
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A quantidade de gordura cavitária média também foi calculada, ponderad a pela freqüência

de ocorrência dos diferentes graus de gordura registrados para cada mês.

Para cada índice foi comprovada a hipótese de heterogeneidade das variâncias,

tomando como fator o tempo em meses; para verificar diferenças significativas entre as

variâncias, os intervalos LSD associados aos valores médios mensais foram calculados

(Steel & Torrie, 1985).

2.2.3 Relação peso x comprimento e comprimento da 1ª maturação gonadal

Utilizando-se todos os peixes coletados, a relação entre o peso total (g) e o

comprimento padrão (cm) foi estimada para o total e por sexo (298 machos e 357 fêmeas).

As constantes desta relação foram obtidas pela equação potencial a seguir:

Pt= a.Cpb

Cp= comprimento padrão (cm); Pt= peso total (g) e a e b= as constantes.

Um teste t de student foi utilizado para detectar alometria no crescimento,

considerando: H0: b = 3 e H1: b ≠ 3.

O comprimento da 1ª maturação gonadal foi estimado para o total e por sexo; o

comprimento no qual 50% dos indivíduos estão aptos a se reproduzirem, foi estimado,

calculando-se a percentagem de indivíduos adultos – estádios gonadais III, IV e V (tópico

2.1) – por classe de 1 cm de comprimento. Em seguida os dados obtidos foram ajustados à

curva logística a partir da equação:

100/[1 + e (-4*b)*(Cpi-(-alb)]     (Ricker, 1979)

6



O comprimento médio de 1ª maturação (Cp 50) corresponde a constante b da

equação acima. O ajuste foi feito pelo método não linear no programa Systat.

2.3 Obtenção das escamas

Escamas de 451 exemplares foram coletadas de quatro regiões do flanco

esquerdo (Fig. 1):

região A: entre a base da nadadeira dorsal e a linha lateral, na terceira e quarta linha de

escamas, contando-se após as escamas da linha lateral;

região B: acima do início da linha lateral, na terceira, quarta e quinta linha d e escamas;

região C: em baixo da nadadeira peitoral, na terceira, quarta e quinta linha de escamas à

altura do final do opérculo;

região D: acima da nadadeira pélvica, na segunda e terceira linha de escamas.

Duas escamas de cada região de coleta no corpo d o peixe foram selecionadas,

sendo eliminadas aquelas deformadas ou regeneradas. As escamas foram limpas e

fixadas entre duas lâminas de vidro (Vazzoler, 1981). As escamas foram observadas por

dois leitores, em lupa Wild M3C, acoplada a um visor de discussã o, utilizando-se luz

transmitida.

2.3.1 Escolha da região com melhores escamas para determinação da idade

Uma subamostra das escamas de 76 exemplares foi observada, totalizando 304

escamas, para selecionar a região do corpo do peixe com as escamas mais apr opriadas

para a determinação da idade. Para tanto, os critérios observados foram:

a)a percentagem de escamas regeneradas;
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b)a nitidez das marcas: a região do corpo cujas escamas tinham marcas de crescimento

mais nítidas, portanto mais fáceis de visualizar foi registrada; assim, a freqüência com que

cada região teve escamas com marcas mais nítidas, chamada de % de nitidez foi

calculada;

c)a morfometria: as distâncias do foco à margem direita e esquerda das escamas de cada

região, chamadas de raios direito e esque rdo, foram medidos para verificar em qual região

há maior simetria, estabilidade na forma e homogeneidade no tamanho das escamas; o

ajuste linear entre o raio total das escamas (Rt) de cada região do corpo, medido no ângulo

45º e o comprimento do peixe (Cp ) foi testado; o coeficiente de correlação (r) e a

distribuição dos resíduos foram analisados (Kleinbaum et al., 1988).

2.4 Caracterização das marcas nas escamas do curimatã

Uma subamostra das escamas escolhidas para a determinação da idade, de cinco

exemplares por classe de 10 mm de comprimento padrão (n= 110) foi utilizada, para

identificar e caracterizar os tipos de marcas. A amplitude de comprimento foi de 40 a 396

mm.

2.4.1 Análise qualitativa

As marcas indicativas de crescimento presentes em cada esca ma foram

qualificadas, registrando-se:

a)a quantidade de cortes dos escleritos, numa escala de 0 a 3, sendo: 0= sem; 1= poucos

e 2= muitos cortes;

b)a quantidade de reabsorção dos escleritos, numa escala de 0 a 3, sendo 0= sem; 1=

pouca e 2= muita reabsorção;
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c)o grau de escurecimento da marca, numa escala de 0 a 3, sendo: 0= claros; 1= escuros

e 2= muito escuros;

d)a ocorrência de duplicação da marca, sendo: 0= simples; 1= duplicada;

e)a ocorrência de bifurcação da marca, sendo: 0= simples; 1= bifurcada no campo la teral e

2= bifurcada no campo superior.

A freqüência de ocorrência destas características foi calculada para os diferentes

tipos de marcas observadas.

2.4.2 Análise quantitativa

Para a análise quantitativa das marcas, primeiro foi definido o melhor ângulo para

as medidas das escamas. Para tanto, o ajuste linear entre o raio total das escamas nos

ângulos: 0º e 45º e o comprimento padrão dos peixes foi analisado (Fig. 2). O melhor

ajuste ao modelo foi verificado pelo coeficiente de correlação (r) e pela dist ribuição dos

resíduos.

Em cada escama da subamostra, as medidas do foco até cada uma das marcas

foram tomadas, utilizando-se uma ocular micrométrica, a um aumento de 10 vezes (Fig. 2).

Com estas medidas, a distribuição de tamanhos de cada marca foi observ ada. Estes dados

foram utilizados para: identificar as modas de tamanho de cada marca e verificar o

espaçamento entre as marcas, do foco para a borda da escama. A relação entre o número

de cada tipo de marca e o comprimento do peixe também foi verificada.
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2.5 Retrocálculo dos comprimentos a partir das marcas de crescimento

2.5.1 Análise da relação entre o comprimento do peixe e o raio da escama

O comprimento padrão (Cp), em mm e o raio total das escamas (Rt) em unidades

micrométricas (u.m), de 256 exemplare s foram ajustados aos seguintes modelos:

a)linear       Cp= a+b.Rt

b)exponencial        Cp= ab.Rt

c)multiplicativo       Cp= a.Rtb

Para verificar o ajuste das variáveis a cada modelo, os valores de r e R 2 foram

calculados e a distribuição dos resíduos foi ana lisada. Para a utilização de diferentes

fórmulas de retrocálculo, as constantes a e b, obtidas da relação corpo-escama, foram

calculadas de duas formas: considerando o raio total como variável independente, como

nas fórmulas acima descritas e depois como d ependente.

2.5.2 Fórmulas de retrocálculo

Para estimar o comprimento dos peixes no momento da formação de cada marca,

duas fórmulas de retrocálculo foram utilizadas:

a de Fraser-Lee (apud Francis, 1990), que, quanto a relação corpo -escama, considera o

raio da escama como variável independente:

Cpi= a + (Ri/Rt)*(Cpc-a)

e a de Hile (apud Francis op. cit.), que considera o comprimento como variável

independente:

Cpi= -(a/b) + Cpc + (a/b)*(Ri/Rt)

sendo:
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Cpi comprimento retrocalculado do peixe, no moment o de formação da marca i.

Cpc comprimento do peixe no momento da captura

Ri distância do foco até a marca i

Rt distância do foco até a borda da escama (Fig. 2)

2.6 Estimativa dos parâmetros populacionais

2.6.1 Parâmetros de crescimento e idade de 1ª maturação sexual

Os parâmetros de crescimento k e t0, foram estimados ajustando -se aos dados de

comprimento e idade:

a) o modelo de crescimento de Von Bertalanffy:

Cpt = Cp∞ * [1 – e –k(t-t0)] sendo:

Cpt comprimento do peixe na idade t; Cp∞ comprimento infinito teórico; k taxa de

crescimento e t0       comprimento teórico do peixe na idade zero.

Os parâmetros k e t0 foram estimados pelo ajuste não lin ear das variáveis no

Programa Systat, utilizando o método iterativo SIMPLEX, sem fixar o número de iterações

nem o valor semente.

b) ao modelo de crescimento modificado por Pauly (1981); para este método foi calculado:

D = 3*(1-(0,6742+0,03574)*log(P∞))    onde:

P∞       peso infinito, estimado pela equaç ão P∞ = a*Cp∞b

Utilizando a relação:               ln(1 -(Cpt/Cp∞) = -k.D.t0+k.D.t

que tem a forma de uma regressão linear y = a+b*x, onde: y= ln(1 -(Cpt/Cp∞) e x= t

Com as constantes desta regressão, foram e stimados:
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K= -b/D e t0= a/b

Para os dois modelos, o Cp∞ foi estimado por sexo e para o total de peixes, de

acordo com Pauly (1984) sendo:

Cp∞ = comprimento máximo observado/0,95.

Em ambos os modelos, os parâmetros de crescimento foram estimados para o

total e por sexo. Para as curvas de crescimento de Von Bertalanffy, a percentagem da

variância explicada pelo modelo (R 2) e a distribuição dos resíduos foram analisados. Com

os parâmetros estimados pelo primeiro modelo, a idade de 1ª maturação sexual (t 50) foi

estimada para o total e por sexo, calculando -se:

t50 = -ln(1- Cpt/Cp∞)+ t0    sendo:

Cpt comprimento de 1ª maturação sexual estimado pela curva logística.

2.6.2 Estimativa da mortalidade

A mortalidade natural foi estimada pelo método de Taylor ( apud Sparre et al.,

1995). Primeiro, a idade máxima ou longevidade foi c alculada, a partir dos parâmetros de

crescimento, sendo:

A0,95 = t0 + (2,996/k)
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Em seguida a mortalidade natural (M) foi calculada, sendo:

M = -ln(1-0,95)/ A0,95

2.7 Periodicidade de formação das marcas escolhidas para determinação da idade

Para determinar os períodos de formação das marcas escolhidas para

determinação da idade, foram utilizadas as escalas dos peixes coletados ao longo de um

ciclo hidrológico, de maio/1992 a maio/1993 (n= 243).

Com as medidas do raio total das escamas e das distâncias do foco até as duas

últimas marcas, aplicou-se o método do incremento marginal (Haimovici, 1984); a fórmula

utilizada foi:

IM= (Rt-Rn / Rn-Rn-1)*100

Rt é o raio total da escama;

Rn é a distância do foco da escama até a última marca e

Rn-1 é a distância do foco até a penúltima marca.

Para detectar diferenças significativas entre os valores médios mensais do IM ao

longo do ano, indicativas do período de formação da marca de crescimento, foi primeiro

comprovada a heterogeneidade das variâ ncias, utilizando-se ANOVA simples;

posteriormente, as médias e seus intervalos de confiança LSD ( 0,05) foram calculados.

Para relacionar a formação das marcas de crescimento a eventos sazonais do

ciclo de vida, os valores médios do IM foram relacionados com os índices biológicos

calculados para a espécie (item 2.2.2) e com as variações mensais no nível da água.
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Para verificar a periodicidade de formação das marcas no primeiro ano de vida, os

comprimentos médios retrocalculados para as duas primeiras marc as foram transformados

em peso, utilizando a relação peso x comprimento, e comparados com os pesos

observados por Bayley (1983), para curimatãs juvenis de idade conhecida, coletados ao

longo de um ano. Assim, o tempo em meses a que corresponde os pesos méd ios

retrocalculados a partir das duas primeiras marca foi verificado.

3. RESULTADOS

3.1 Aspectos biológico-pesqueiros do curimatã no lago Inácio, em diferentes fases

do ciclo hidrológico

3.1.1 Distribuição de comprimentos

A distribuição de tamanhos dos c urimatãs capturados no lago Inácio varia nas

diferentes fases do ciclo hidrológico; maior amplitude de comprimentos foi observada na

seca (dez/89/90/91) períodos em que o tamanho dos peixes capturados foram de 16 a 36

cm de comprimento padrão, com valores modais entre 22 – 26 cm (Fig. 3). Na enchente

(mar/90/91) os exemplares das classes de tamanho menores que 20 cm e maiores que 32

cm não foram capturados dentro do lago; os exemplares de tamanhos maiores voltaram a

ser capturados na cheia (julho/90/91) per íodo em que só foi registrada a ocorrência de

peixes nas classes de tamanho entre 24 e 34 cm, com a moda na classe de 28 cm; na

vazante (setembro/90/91), os peixes da classe de tamanho menores (16 -20 cm) voltaram a
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ser capturados. Neste período do ciclo, a classe modal foi de 26 cm, não sendo registrada

a ocorrência de peixes maiores que 28 cm de comprimento.

3.1.2 Proporção sexual

Do total de peixes coletados no lago Inácio (n= 395), 51,4% eram machos e 47,8%,

fêmeas, não havendo diferença significativa (Fig.4a, Tabela 2). A proporção sexual difere

por classe de comprimento (Fig. 4b). Nas classes de tamanho menores, de 18 a 20 cm a

proporção sexual é significativamente diferente, havendo predomínio dos machos.

Diferença significativa também foi observada para as classes de tamanho maiores, de 30 a

34 cm, porém com predominância das fêmeas (Tabela 2).

3.1.3 Estádios de maturação gonadal

Nos períodos de seca (dez/89/90/91), predominaram indivíduos imaturos e em

processo de maturação gonadal (Fig. 5); na ench ente (mar/90/91), peixes imaturos, em

estado de pós desova foram capturados. Na cheia (jul/90/91), os peixes em fase de

repouso gonadal predominam nas capturas; Nestas três épocas, a freqüência de

ocorrência de indivíduos maduros dentro do lago é muito bai xa. Na vazante (set/90/91),

peixes em fase de repouso gonadal continuaram sendo capturados com maior freqüência.

3.2 Índices biológicos do curimatã relacionados ao ciclo hidrológico

Eventos sazonais do ciclo de vida foram verificados pela análise dos índ ices

biológicos calculados para peixes coletados ao longo de um ciclo hidrológico.
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Valores médios máximos de índice gonadossomático foram obtidos de dezembro a

março (Fig. 6a); uma diminuição significativa ( α= 0,05) deste índice foi observada em abril.

Assim, o período reprodutivo do curimatã começa em dezembro, no início da enchente,

com a maturação das gônadas ocorrendo at é março e a desova em abril, no final da

enchente.

Quanto ao índice alimentar (Fig. 6b), valores médios mais baixos foram obtidos na

seca, de setembro a dezembro; na enchente, não foi obtido um padrão definido para este

índice, mas a tendência é de se obter valores médios mais altos; na cheia, valores médios

mensais significativamente altos ( = 0,05) foram obtidos, indicando período de i ntensa

atividade alimentar; estes valores tendem a diminuir na vazante.

Valores médios mensais do índice de condição significativamente altos ( = 0,05)

foram obtidos de agosto a outubro, na vazante (Fig. 6c). No início da enchente, entre

novembro e dezembro, ocorreu uma diminuição significativa deste índice e os valores

continuaram baixos até março. Valores mais altos do índice de condição voltaram a ser

obtidos no final da enchente e início da cheia.

Maior quantidade de gordura cavitária foi observada na cheia e na vazante. A

reserva de gordura diminuiu no início da enchente (Fig. 6d).

3.3 Relação peso x comprimento

Os parâmetros da relação peso total (g) x comprimento padrão (cm) estimados

para o curimatã foram:

total machos fêmeas
(n=777;tobs=17,4) (n=328;tobs=-3,23) (n=393;tobs=-3,93)

a 0,0141 0,0376 0,0464
b 3,206 2,901 2,850
Sb 0,0119 0,0273 0,0358
r 0,99 0,98 0,97 16



Tanto para o total de peixes quanto por sexo, o coeficiente b difere

significativamente do coeficiente de isometria (t 0,05;296 = 1.96<tobs). Para machos e fêmeas,

observou-se alometria negativa (b<3), enquanto que para o total, onde estão incluídos os

peixes juvenis e imaturos, de sexo indeterminado, a alometria foi positiva (b>3).

3.4 Comprimento da 1ª maturação sexual

O tamanho da 1ª maturação sexual do curimatã, em que 50% dos exemplares

estão aptos a se reproduzirem, foi estimado em 26,2 cm de comprimento padrão; as

fêmeas maduram com um comprimento de 25,58 cm enquanto que os machos, com 26,96

cm (Fig. 7).

3.5 Caracterização das escamas de diferentes regiões do corpo

As escamas das quatro diferentes regiões do flanco esquerdo do curimatã

possuem forma e tamanho diferentes (Fig. 8). Pelos valores médios dos raios das

escamas, aquelas localizadas entre a linha lateral e o iníc io da nadadeira dorsal (região A)

e acima do início da linha lateral (região B) são menores, enquanto que as maiores

localizam-se abaixo da linha lateral (região C, em baixo da nadadeira peitoral e D, acima

da nadadeira ventral). As escamas com tamanho mai s homogêneo, verificado pelo menor

coeficiente de variação, foram as coletadas nas regiões B e D (Tabela 3). Menor diferença

numérica entre os valores médios dos raios direito e esquerdo foi obtida para as escamas

da região C, indicando que estas são mais simétricas (Tabela 3).
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Aplicando-se um modelo linear para relação entre o tamanho da escama e o

tamanho do peixe, o melhor ajuste foi obtido para as escamas da região C (R 2= 89% raio

direito; 88% raio esquerdo) (Tabela 3).

Alta freqüência de escamas regene radas (43%) foi obtida somente para as

escamas da região D. Marcas mais nítidas foram observadas nas escamas das regiões C

e D (Tabela 3).

Alta freqüência de ocorrência de escamas regeneradas na região D, torna -a não

recomendável para a determinação da ida de. Nas escamas da região A, a baixa nitidez

dificulta a contagem e medição das marcas de crescimento. As escamas da região B

apesar do tamanho mais homogêneo e da baixa percentagem de escamas regeneradas,

são assimétricas e o menor ajuste linear para a re lação corpo-escama foi obtido para esta

região.

As escamas localizadas em baixo da nadadeira peitoral (região C), apesar da

menor homogeneidade no tamanho são as mais simétricas; são escamas com marcas de

crescimento bem nítidas e com baixa freqüência de o corrência de escamas regeneradas.

Estas características mais o melhor ajuste linear para a relação corpo -escama, indicaram

as escamas desta região como as mais apropriadas para a determinação da idade.

3.6 Ângulo de medida das escamas da região C

Ajustando-se um modelo linear entre o raio total das escamas, medido no ângulo

0º e 45º (Fig. 9) e o comprimento do peixe foi observado que, em ambos os casos, não

houve diferença entre a percentagem da variância explicada pelo modelo (ângulo 0º: R 2=

93%; ângulo 45º: R2= 93%, n= 109). Porém, a variância do coeficiente b dos raios medidos
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a 45º (Sb= 0,467) foi maior que a 0º (S b= 0,355). Analisando-se os resíduos, uma dispersão

maior dos pontos em torno de zero, foi observada para a relação entre o raio total medi do

no ângulo de 45º e o comprimento do corpo, indicando maior variabilidade (Fig. 9).

Portanto, o ângulo 0º foi escolhido para a medida do raio total das escamas (Rt) e da

distância do foco a cada marca principal (Ri).

3.7 Tipos de marcas nas escamas do c urimatã

3.7.1 Análise qualitativa

As escamas do curimatã possuem raios bem pronunciados que convergem para a

parte central, chamada foco (Fig. 10). A parte anterior da escama, que fica inserida na

derme, é formada por círculos ou escleritos. Estes, quando contínuos, refletem os períodos

de crescimento rápido. As marcas de crescimento indicam os períodos nos quais houve

uma diminuição ou parada no ritmo de crescimento. Elas são formadas por

descontinuidades ou irregularidades nos escleritos, que mostram -se interrompidos devido

a ocorrência de cortes, reabsorção ou ficam mais escuros. Uma marca pode ser

identificada por uma destas características ou por uma combinação destas.

Dois tipos de marcas foram identificados nas escamas do curimatã (Fig. 11).

Seguindo a nomenclatura descrita por Loubens & Panfili (1992), os tipos foram

denominados de:

a)marcas principais: caracterizam-se pela freqüência de ocorrência de escleritos

muito escuros (60%, n= 110) e com cortes (66%, n= 110) (Fig. 11 e 12a).
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Também é freqüente a ocorrência, de reabsorção dos escleritos (35%, n= 110), formando

zonas esbranquiçadas em torno da marca, destacando -a ainda mais. Estas características

permitem a identificação da marca por toda escama. Duas a sete marcas principais foram

observadas nas escamas, sendo mais freqüente a ocorrência de escamas com três e

quatro marcas (Tabela 4a).

b)marcas acessórias: se distinguem das marcas principais, pela ausência de corte

dos escleritos (83%) e por serem menos escuras, o que torna mais difícil o

acompanhamento da marca por toda escama. Dois tipos de marcas acessórias foram

identificadas:

acessórias intercaladas: Ocorrem entre as marcas principais em número que varia de um

a três (Fig. 11 e 12b). Dentre as marcas acessórias, só tem ocorrência constante aqu ela

localizada após a primeira marca principal; as demais são bastante instáveis, havendo uma

diminuição progressiva na freqüência de ocorrência das mesmas (Tabela 4b). O número

máximo de marcas intercaladas observado foi cinco, sendo mais freqüente a ocor rência de

escamas com duas ou três marcas.

Acessórias iniciais: ocorrem próximo ao foco da escama, antes da primeira marca

principal (Fig. 11 e 12c), em número que varia de uma três (Tabela 4c). Distintas das

marcas principais e das acessórias intercaladas , são fracamente marcadas, com baixo

grau de escurecimento, sem cortes ou reabsorção dos escleritos, o que torna difícil a

visualização.

Nas escamas do curimatã, também foi registrada a ocorrência de marcas bifurcadas

nos campos laterais e anterior, e de m arcas duplicadas (Fig, 12a, b e c; Fig. 13a e b). A
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freqüência de ocorrência de marcas duplas ou bifurcadas foi baixa para os três tipos de

marcas, não sendo uma característica que contribua para a diferenciação dos tipos.

Das características acima desc ritas, duas diferenciam as marcas principais das

acessórias: a ocorrência de cortes nos escleritos e o grau de escurecimento da marca (Fig.

14).

3.7.2 Análise quantitativa

3.7.2.1 Distribuição das modas de tamanho das marcas

a)Marcas principais – Para todas as marcas principais, da primeira a sétima,

obteve-se uma distribuição unimodal das freqüências de tamanho, indicando que cada

marca tem uma posição constante. Este fato e o deslocamento progressivo das modas de

tamanho, indica que não houve mistura entre as marcas, pelo menos até o quinto anel

(Fig. 15a).

A diferença entre as distâncias médias de cada marca principal, indica que o

espaçamento entre as marcas diminui do foco para a borda da escama (Tabela 5). Este

fato, além da progressão modal das freqüênc ias de tamanho é importante, pois estas

marcas podem ser relacionadas com o padrão esperado de diminuição na taxa de

crescimento dos peixes a medida que aumenta a idade.

b)Marcas acessórias intercaladas – uma distribuição unimodal para cada marca

acessória, assim como o deslocamento das modas também foi observado (Fig. 15b).

Porém, a diminuição progressiva no espaçamento entre as marcas não foi observado

(Tabela 5).
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c)Marcas acessórias iniciais – nestas, o deslocamento progressivo das modas de

tamanho não foi observado (Fig. 15c), provavelmente porque elas, por estarem muito

próximas, se sobrepõem, não sendo mantido um critério de leitura (Tabela 5).

3.7.2.2 Relação entre o número de marcas e o comprimento do peixe

Para as marcas principais, a tendência de aume nto do número de marcas

conforme o aumento do comprimento do peixe foi observada. Esta tendência não existiu

para as marcas acessórias (Fig. 16), com o número de marcas se mantendo constante ao

longo da amplitude de comprimento observados.

Três características fundamentais para a determinação da idade e das taxas de

crescimento foram observadas somente para as marcas principais: a diminuição

progressiva no espaçamento das marcas, do foco para a borda da escama; a tendência de

aumento do número de marcas com o aumento do comprimento e a ocorrência estável

destas, quando comparadas com as marcas acessórias. Devido a estas características, as

marcas principais foram escolhidas para a determinação da idade do curimatã.

3.8 Retrocálculo dos comprimentos a partir de cada marca principal

3.8.1 Relação entre o comprimento do peixe e o raio da escama

Considerando o total de escamas medidas (n= 464), altos valores para o

coeficiente de correlação foram obtidos para a relação linear comprimento do peixe/raio da

escama (r= 0.9) (Fig.17a). Porém, pela análise da distribuição dos resíduos, uma dispersão

maior dos pontos a partir dos peixes com 26 cm de comprimento padrão, indicando a
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ocorrência de aumento na variabilidade do tamanho das escamas a medida que aumenta o

comprimento do peixe. Este fato tornou -se mais evidente, ajustando-se um modelo linear

para os peixes jovens (<26,6 cm) e outro para os adultos ( ≥ 26,6 cm) (ver comprimento de

1ª maturidade sexual). Valores altos do coeficiente de correlação continuaram sendo

obtidos para os jovens (r= 0.94), mas para os adultos a correlação entre as variáveis foi

baixa (r= 0.62) (Fig. 17b e c).

Para resolver o problema da heterocedasticidade detectada na relação corpo -

escama, outros modelos foram testados (Tabela 6), sendo observado que com qualquer

que seja o modelo utilizado, a correlação continuou sendo alta somente para os peixes

jovens.

O melhor ajuste na relação corpo/escama foi obtido, utilizando -se a regressão

ponderada, recomendada nos casos de heterocedasticidade por Stell & Torrie, 1988;

Kleinmbaum et al. 1988) e por Francis (1990). O ajuste foi feito, ponderando -se a medida

do raio total de cada escama p ela variância calculada para os raios por classe de

comprimento de 1 cm. Com esta ponderação obteve -se altos valores para os coeficientes

de correlação, tanto para os peixes jovens quanto para os adultos, ainda que permaneça

um padrão heterocedástico (Tabe la 6, Fig. 18 a e b).

Desta forma o modelo linear foi ajustado para os seguintes grupos:

grupo comprimento padrão (cm) n
total (machos e fêmeas, maduros e imaturos) 4 - 39,6 458
total de machos (imaturos e maduros) 16 - 36,8 204
total de fêmeas (imaturas e maduras) 16 - 39,6 254
machos imaturos < 26,6 91
fêmeas imaturas < 26,6 71
machos maduros ≥ 26,6 113
fêmeas maduras ≥ 26,6 183
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As diferenças nos comprimentos retrocalculados a partir das fórmulas de Fraser -

Lee e de Hile, para os sete diferentes g rupos, foram mínimas, observadas somente a partir

da segunda casa decimal (Tabela 7a e b).

Os comprimentos retrocalculados utilizando -se as constantes a e b estimadas para

o grupo dos imaturos (< 26,6 cm) foram significativamente diferentes dos obtidos par a os

demais grupos, segundo teste t aplicado às médias dos comprimentos retrocalculados

( 0,01) (Tabela 7a e b). Em função disto, uma forma de validar estes valores e determinar

quais seriam utilizados para a estimativa dos parâmetros de crescimento foi fe ita

comparando-se os comprimentos retrocalculados com os observados na natureza.

Transformando os comprimentos médios retrocalculados em peso, a partir da

relação peso x comprimento, pode -se comparar os pesos médios retrocalculados obtidos

para as duas primeiras marcas, com o peso médio observado por Bayley (1988) para

espécimens juvenis coletadas durante um período de treze meses na ilha da Marchantaria

e no Lago Janauacá (Fig. 19). Assim pode ser verificado que o peso médio retrocalculado

a partir do grupo dos imaturos, para a primeira marca, é o que mais se aproxima do peso

médio observado pelo autor. Já para a segunda marca, valores retrocalculados mais

próximos ao observado por Bayley foram obtidos a partir do grupo total. Assim, para a

estimativa dos parâmetros e da curva de crescimento do curimatã, os comprimentos

utilizados foram: para os peixes com seis meses (uma marca principal), aqueles

retrocalculados a partir do grupo dos imaturos e para o restante dos peixes (com duas a

sete marcas principais), os comprimentos retrocalculados a partir do grupo total (Tabela

7a).
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3.9 Formação das marcas principais

3.9.1 Períodos de formação pela análise do incremento marginal

A análise de variância dos valores do IMR de 0 a 100, considerando os meses como

fator, indicou variâncias heterogêneas do IMR calculado para os meses de maio/92 a

maio/93 (F0,01 [11,231]= 2,34<Fobs= 5,94).

Três diminuições nos valores do IMR foram observadas ao longo do ano: uma em

julho, outra em outubro e uma terceira em janeiro (Fig. 20), porém somente as médias

obtidas para os meses de outubro e janeiro são significativamente diferentes ( 0,05). Estas

quedas significativas nos valores do IMR indicam os períodos de formação das marcas

principais.

3.9.2 Periodicidade de formação das marcas principais pela comparação com dados da

natureza

Comparando-se os pesos observados por Bayley (1983) para curimatãs juvenis com

os pesos médios retrocalculados para as duas primeiras marcas foi observado que, o peso

médio retrocalculado para a primeira ma rca principal corresponde aos pesos observados

por Bayley para espécimens juvenis com seis a seis meses e meio de vida (Fig. 21). Esta

correspondência também foi observada entre os pesos médios retrocalculados para a

segunda marca principal, que correspond em aos exemplares observados com doze a doze

meses e meio de vida. Assim, a cada marca principal foi atribuído um tempo de seis

meses. Desta forma, os comprimentos retrocalculados a partir da primeira até a sétima
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marca principal foram agrupados, em grupos de idade de seis meses (0.5 anos) a três

anos e meio de vida.

3.9.3 Relação entre os períodos de formação das marcas principais, os índices biológicos

e o nível da água

As diferenças significativas nos valores do IMR, indicativas do período de formação

das marcas, ocorrem em duas etapas distintas do ciclo hidrológico: em outubro, na vazante

e em janeiro, na enchente. Em outubro, os índices biológicos indicaram baixa atividade

alimentar; porém os peixes estavam em bom estado nutricional, sendo observada um a

grande quantidade de gordura cavitária. Em janeiro, a diminuição significativa no valor do

IMR coincide com o período reprodutivo; neste mês foi obtido o menor valor do índice de

condição, sendo observada pouca quantidade de gordura cavitária.

3.10 Parâmetros populacionais

3.10.1 Crescimento em comprimento

O ajuste dos comprimentos retrocalculados por idade ao modelo de crescimento

de Von Bertalanffy, forneceu os seguintes parâmetros de crescimento (Fig. 22):

Total Machos Fêmeas
k 0,465 0,556 0,457

Cp∞ 41,68 38,7 41,68
t0 -0,244 -0,146 -0,286

R2 75,9 77,9 73,9
n 1416 632 784
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Os comprimentos estimados para as fêmeas são maiores que dos machos no

primeiro ano de vida. Até os dois anos, os comprimentos estimados de ambos os sexos se

igualam. Após esta idade, as fêmeas tem maior incremento em comprimento (Fig. 23).

O modelo de crescimento de Von Bertalanffy modificado por Pauly (1984) foi

testado tendo em vista a alometria no crescimento determinada pela relação peso x

comprimento (item 3.3). Este mode lo forneceu valores bem maiores para a taxa de

crescimento e a percentagem da variância explicada pelo modelo (R 2) foi menor.

Total Machos Fêmeas
k 0,73 0,89 0,69

Cp∞ 41,7 38,7 41,7
t0 -0,322 -0,191 -0,396

R2 0,702 0,678 0,707
n 7 7 7

Valores maiores do comprimento máximo esperado (Cp ∞) foram testados para

verificar o grau de ajuste dos dados ao modelo. Porém, mesmo com valores extremamente

altos (Cp∞= 80 cm) não foi observado aumento nos valores do R 2 (Fig. 24).

3.10.2 Idade de primeira maturação sexual, idade máxima e mortalidade natural

A idade estimada para a primeira maturação sexual (t 50) indica que a espécie

madura pela primeira vez aproximadamente aos do is anos de idade. Para o total de

observações, o valor estimado para t 50 foi de 1,9 anos enquanto que para machos e

fêmeas foi de 1.7 e 2.1 anos, respectivamente.

A idade máxima ou longevidade estimada para o total foi de 6 anos (A 0,95= 6.2). A

idade máxima estimada para os machos foi de 5 anos (A 0,95= 5.1) enquanto que para

fêmeas em um ano a mais (A 0,95= 6.3).
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A mortalidade natural estimada pelo método de Taylor para os machos foi maior do

que para as fêmeas (M= 0.59 e 0.48, respectivamente). Para o total de observações, o M

estimado foi 0.47.

O cálculo destes parâmetros populacionais foram baseados nas estimativas de k e

t0 obtidas a partir do ajuste dos dados ao modelo de Von Bertalanffy, já que as estimativas

obtidas a partir do modelo modificado por Pa uly foram muito altas, tomando-se como

referência o k obtido para P. nigricans do Baixo Amazonas, por Ruffino & Isaac (1995) (k

1992= 0,50 e k 1993= 0,45).

4. DISCUSSÃO

A pequena variação térmica durante o ano nas regiões tropicais levaram muitos

autores a concluir que marcas de crescimento sujeitas a interpretação não ocorreriam nas

estruturas calcificadas dos peixes e conseqüentemente a idade não poderia ser

determinada por este método (e. g, Worthman, 1983; Sparre & Venema, 1995). No

entanto, a presença de círculos concêntricos ou anéis bem definidos têm sido observada

nas estruturas calcificadas dos peixes destas regiões (Welcomme, 1992). A determinação

da idade do curimatã da Amazônia Central feita no presente trabalho, assim como os

vários estudos sobre a idade e crescimento feitos com as demais espécies do gênero

Prochilodus, confirmam que as marcas nas estruturas calcificadas podem ser utilizadas

como indicadoras da idade e do ritmo de crescimento dos peixes tropicais e subtropicais.

Dentre os vários estudos sobre determinação da idade e crescimento feitos no gênero

Prochilodus, a utilização do método de interpretação das marcas nas estruturas
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calcificadas têm sido muito mais freqüente do que outros e dentre as estruturas, as

escamas têm sido preferidas, provavelmente por serem mais fáceis de coletar e não

requerem o sacrifício do peixe para a sua coleta (Pannelia, 1974); além disso, ao contrário

das demais estruturas ósseas, as escamas não exigem um tratamento sofisticado para

permitir a visualização das marcas de crescimento.

A etapa preliminar deste trabalho foi analisar a variabilidade morfométrica e

morfológica nas escamas de diferentes regiões do corpo do curimatã. Segundo

Monastuirsky (apud Werder e Soares, 1985) o método para determinação da idade

utilizando as marcas de crescimento em escamas não pode ser aplicado, sem que antes

seja definida a área do corpo mais apropriada para a coleta das mesmas. No entanto, dos

trabalhos analisados sobre idade e crescimento em Prochilodus, somente em Werder e

Soares (1985), a variabilidade nas escamas de diferentes regiões do corpo foi analisada.

Na maioria deles, foram utilizadas as escamas localizadas entre a linha lateral e a

nadadeira dorsal. Nossos resultados indicaram que as escamas desta região fora m uma

das que tiveram menor nitidez das marcas de crescimento e maior variabilidade na forma e

no tamanho, critérios fundamentais para a determinação da idade. Com o estabelecimento

de critérios para a comparação, uma nítida variabilidade nas escamas de di ferentes

regiões do corpo do curimatã foi detectada, sendo as melhores escamas aquelas

localizadas embaixo na nadadeira peitoral. Na análise feita por Werder e Soares ( op. cit.),

para espécimens juvenis, as escamas desta região foram uma das mais apropriad as para

a determinação da idade.

Além do presente trabalho, a determinação da idade de P. nigricans foi feita para

duas populações geograficamente distintas: uma do rio Beni (Loubens & Panfili, 1992) e
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outra do Peru (Montreuil & Tello, 1988). Na primeir a, a ocorrência de variabilidade nas

escamas de diferentes regiões não foi verificada; na segunda, também foram utilizadas as

escamas situadas em baixo da nadadeira peitoral (região C) mas os autores não

justificaram a escolha. Uma área de coleta comum das escamas, permitiria a padronização

da metodologia e conseqüentemente uma comparação mais adequada dos resultados

sobre idade e crescimento obtidos para populações distintas da mesma espécie.

Escamas de diferentes regiões do corpo do peixe fornecem diferen tes valores do

parâmetro a, obtido a partir da relação entre o tamanho da escama e o tamanho do peixe

(Carlander, 1982). Este é um dos principais motivos pelos quais a variabilidade nas

escamas deve ser avaliada e a padronização do local de coleta das mesm as para cada

nova espécie estudada deve ser buscada; isto porque valores “padrão” do parâmetro a

poderiam ser estabelecidos e utilizados, no caso da falta de representatividade na amostra,

conforme sugerido por Carlander (op. cit.).

Esta relação entre o comprimento do peixe e o raio da escama, abreviadamente

relação corpo-escama, é a parte central do retrocálculo (Francis, 1990). Este método tem

sido utilizado com uma série de objetivos; especificamente neste trabalho, o retrocálculo,

além de aumentar o número de dados de comprimentos para cada idade, aumentando a

amplitude de tamanhos a serem ajustados à curva de crescimento de Von Bertalanffy,

permitiu a estimativa dos comprimentos dos peixes mais jovens, com uma ou duas marcas

principais, que geralmente estão pouco representados na amostra e que são importantes

para o ajuste da curva de crescimento.

Muitos autores têm utilizado fórmulas de retrocálculo sem fazer nenhuma menção do

procedimento usado para determinar a relação corpo -escama (Francis, op. cit.). No caso
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dos Prochilodus, a definição do modelo que melhor descreve esta relação nem sempre tem

sido obtida. Para Prochilodus platensis , Payne & Harvey (1989), ajustando os dados ao

modelo linear, não conseguiram obter um coeficiente de correlação sign ificativo para esta

relação; o mesmo problema foi descrito por Carozza & Cordiviola (1991), estudando a

mesma espécie. As autoras calcularam os parâmetros desta relação, mas os coeficientes

de correlação obtidos para o ajuste linear entre as variáveis fora m baixos (0,57 para

machos e 0,65 para fêmeas).

Em ambos os casos, a falta de um bom ajuste foi relacionada com a amplitude de

tamanho limitada dos peixes amostrados, mais especificamente com a falta dos peixes

mais jovens. Segundo Carlander (1982) este ti po de limitação afeta a declividade da reta,

podendo causar um desvio significativo do intercepto ( a) e conseqüentemente nos

comprimentos retrocalculados para os primeiros anos de vida. Portanto, o sucesso do

ajuste da relação corpo-escama a um determinado modelo depende, em grande parte, de

que se tenha uma amostra representativa dos tamanhos da população estudada.

Segundo Francis (1992), toda hipótese de retrocálculo prevê heterocedasticidade

na relação entre o comprimento do peixe e o raio da escama. Os resultados obtidos no

presente trabalho, comprovam esta afirmação pois, apesar da amplitude de tamanhos (4 -

39 cm), houve um aumento da variância com o incremento no tamanho dos peixes. A

regressão ponderada sugerida pelo autor, para minimizar esta variabil idade foi utilizada,

uma vez que a transformação logarítmica das variáveis, adotada por muitos autores para

estabilizar a variância não forneceu resultado satisfatório.

As duas fórmulas de retrocálculo testadas neste trabalho têm como principal

diferença a regressão utilizada para descrever a relação corpo -escama. A fórmula de
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Fraser-Lee pertence ao grupo das fórmulas SPH “scale proportional hypothesys”, por

considerar o raio da escama como variável independente. Nesta fórmula, somente a

constante a, obtida da relação escala x corpo é considerada. A fórmula de Hile do grupo

BPH “body proportional hypothesys”, considera o comprimento como variável

independente e utiliza as constantes a e b da relação corpo x escama (Francis, 1990).

Mesmo com estas diferenças, os comprimentos retrocalculados obtidos a partir das

duas fórmulas foram muito semelhantes; a diferença esperada provavelmente não ocorreu

por causa da forte estabilização da variância da relação corpo -escama ocorrida, após os

dados de comprimento dos peixes e do raio das escamas terem sidos ajustados pela

regressão ponderada.

4.1 Validação

Nos trabalhos sobre determinação da idade utilizando estruturas calcificadas, a

validação tem sido a etapa mais crítica. Segundo Beamish & McFarlane (1983), no perí odo

compreendido entre 1907 e 1980, apenas 3% dos 500 trabalhos consultados tinham algum

estudo de validação. Esta negligência também é constatada nos estudos feitos com

Prochilodus; dos onze trabalhos consultados, somente três utilizaram algum método para

determinar a periodicidade de formação das marcas nas escamas (Bayley, 1973; Loubens

e Panfili, 1992 e Resende et al., 1996).

Neste trabalho, a análise do crescimento sazonal pelo método do incremento

marginal, indicou a formação de duas marcas principais por ano nas escamas do curimatã

da Amazônia Central. Esta periodicidade de marcação difere do que se tem encontrado
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para os demais Prochilodus estudados, para os quais a formação das marcas indicativas

da idade foi anual.

A primeira hipótese para explic ar esta diferença seria que, a dificuldade de

interpretação das marcas nas escamas, inerente aos peixes tropicais, estaria refletida no

resultado da validação. Welcomme (1992) relata que, nas estruturas calcificadas dos

peixes tropicais, mais marcas tem si do registradas do que seria esperado se sua formação

dependesse de um único evento regular sazonal. De fato, a ocorrência de diferentes tipos

de marcas tem sido freqüentemente mencionadas nas estruturas ósseas dos Prochilodus

(Godoy, 1959; Bayley, 1973; Co rdiviola, 1971; Loubens & Panfili, 1992), assim, como o

relato de que a identificação dos anéis de crescimento nas escamas é algumas vezes

difícil por causa da presença de marcas falsas ou acessórias (Harden Jones, 1970).

Porém, diante deste problema, nos estudos de idade feitos com Prochilodus, tem

sido procedimento comum a escolha das marcas mais bem definidas e de ocorrência mais

estável para a determinação da idade, o que minimiza o erro de outras marcas estarem

sendo utilizadas para a validação, além d aquelas indicadoras da idade.

Neste trabalho, os tipos de marcas nas escamas, não só foram caracterizadas mas

também as diferenças entre as mesmas foram quantificadas. Recomendamos esta

quantificação, pois ela permite a definição das características exclus ivas das marcas

selecionadas para a determinação da idade; isto possibilita o estabelecimento de critérios

objetivos para discriminação das mesmas, reduzindo a subjetividade na leitura das

escamas de modo a obter maior segurança na validação.

A periodicidade de formação das marcas de crescimento pode ser determinada

analisando-se as características da borda da estrutura calcificada; este método é
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rotineiramente aplicado aos otólitos (Fabré, 1988 e 1992; Haimovici & Reis, 1984), por

causa da diferenciação ótica entre as zonas opacas e hialinas. (Holden & Raitt, 1974). No

entanto, com as escamas, a análise da borda implica em observar as mudanças nas

características dos escleritos, só visíveis após a retomada do ritmo de crescimento rápido.

Este fato poderia explicar as baixíssimas porcentagens de anel na borda observadas por

Resende et al., (1996), nas escamas do P. platensis, inclusive durante o período de

formação do anel (16%). Por outro lado, estes autores utilizaram peixes provenientes de

coletas bimestrais para a validação, o que poderia mascarar mais de um período de

diminuição do ritmo de crescimento com a conseqüente formação de anéis, já que o

período de formação do anel determinado pelos autores foi muito longo (de dezembro a

abril).

Loubens & Panfini (1992) utilizaram para validação pelo método do incremento

marginal, amostras que, além de não seqüenciais, foram coletadas em diferentes anos.

Deve-se ressaltar que variação interanual nas taxas de crescimento são freqüentemente

relatadas para os peixes, inclusive para espécies de clima tropical (Dudley, 1974;

Kapestky, 1974), o que indica que peixes de diferentes anos podem exibir variações nos

padrões de crescimento. Especificamente para o gênero Prochilodus, Valderrama &

Petrere (1994) descrevem va riação interanual nas taxas de crescimento para P.

magdalenae da Colômbia.

A variação no tempo de formação das marcas de crescimento, de ano para ano, é

um aspecto que deve ser considerado no momento de se coletar dados para a validação

(Holden & Raitt, 1974). Da mesma forma, amostras não consistentes quanto a estrutura de

tamanhos ou de idades ao longo do ano podem trazer vícios significativos na análise do

incremento marginal, quando medidas absolutas são usadas (Brothers, 1983).
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No presente trabalho, além da precisão na identificação das marcas de

crescimento e da representatividade da amostra em tamanho, idade e sexo, seqüenciais

ao longo do ano, outros fatores que conferem confiabilidade quanto a formação de duas

marcas principais nas escamas do curimat ã são:

1)a constatação de que duas marcas principais por ano também são formadas nas

escamas dos peixes juvenis, como corroborado pela comparação entre o tamanho

retrocalculado para a primeira e a segunda marca principal e a idade dos espécimens

juvenis capturados na Amazônia Central por Bayley (1983);

2)nos peixes adultos, com três a sete marcas principais, foi possível correlacionar

a formação das mesmas com ciclo hidrológico e eventos sazonais relacionados ao ciclo de

vida, como migração, reprodução e estado nutricional, assegurando, como relatado por

Brothers (op. cit.) a existência de uma base biológica ou ambiental para interpretar a

formação destas marcas.

4.2 Ciclo de vida em relação ao ciclo hidrológico

Eventos sazonais do ciclo de vida da espécie estã o estreitamente relacionados

com etapas definidas do ciclo hidrológico. Os resultados indicam que, no início da

enchente, em dezembro, começa o período reprodutivo, que leva em torno de quatro

meses, desde a maturação gonadal até a desova, no final da ench ente. A desova dos

Prochilodontídeos no início do ciclo anual da enchente, foi observada por Goulding (1979),

nas regiões onde as águas claras dos tributários encontram as águas túrbidas do rio

Madeira, na Amazônia. Desta forma, de acordo com a classificaç ão de Winemiller (1989),
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P. nigricans pertence ao grupo de peixes com estratégia reprodutiva sazonal, assim como

a maioria dos peixes comercialmente importantes na Amazônia.

Na enchente, a alocação de energia para a maturação gonadal e o estresse

causado pela migração reprodutiva, explicaria a diminuição do ritmo de crescimento e a

conseqüente formação de uma marca principal nas escamas, como foi detectado pelo

método de incremento marginal. Segundo Godoy (1959) e Mago Leccia (1970), o sentido

contra-correnteza dos movimentos ascendentes, leva os peixes à exaustão, provocando a

metabolização das reservas de gorduras e proteínas acumuladas durante a época de

alimentação. Bayley (1973), também relacionou a formação do anel de crescimento nas

escamas de P. platensis com a migração rio acima.

Na cheia, época de intensa atividade alimentar do curimatã, como indicado pelo

índice alimentar, a gordura começa novamente a ser acumulada. Um suprimento alimentar

abundante promoveria um crescimento rápido, no período de inundação (Daget & Ecoutin,

1976). Junk (1985), relatou que o crescimento é especialmente alto durante o período de

inundação, quando os peixes acumulam grande reserva de gordura.

De fato, valores mais altos do incremento marginal foram obtidos durante os dois

períodos de cheia observados, indicando o período de crescimento rápido da espécie, o

que pode ser explicado pelo fato da espécie não estar, neste tempo, sob o estresse da

migração ou falta de alimento. Desta forma, o curimatã apresentaria o mesmo pa drão

descrito por Ribeiro (1983) para os jaraquis; segundo o autor, com a sazonalidade da

alimentação dos jovens e adultos de Semaprochilodus, o crescimento também é sazonal e

os incrementos em comprimento ocorrem durante a cheia.
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Com a retração das águas, no período da vazante, os peixes estariam submetidos a

condições desfavoráveis para o crescimento. Lowe -McConnell (1964) assumiu que a taxa

de crescimento diminui com a diminuição do nível da água. Apesar dos peixes coletados

neste período estarem em boa condição fisiológica, diminuições nos valores do incremento

marginal, indicativas de crescimento lento foram observadas; Porém, esta diminuição só foi

significativa no final da vazante e provavelmente está relacionada com a fuga das espécies

para ambientes mais favoráveis por meio das migrações de dispersão. Na região

amazônica, a arribação de P. nigricans pelo rio Solimões-Amazonas durante a seca é

bastante conhecida pelos pescadores profissionais e foi primeiramente relatada por

Veríssimo (1985). Smith (1979) também confirmou a ocorrência desses movimentos

ascendentes que, na região de Itacoatiara acontecem de maio a setembro, durante a

vazante.

Estas duas diminuição no ritmo de crescimento ao longo de um ciclo hidrológico,

também foi observado para o ma trinxã (Brycon cephalus) da Amazônia Central, na

enchente e na vazante (Villacorta -Correa, 1987).

Mesmo que não se possa afirmar com precisão os fatores ambientais ou biológicos

que influenciam na taxa de crescimento e conseqüente formação das marcas nas

estruturas calcificadas dos peixes amazônicos, um padrão de crescimento sazonal

relacionado ao ciclo hidrológico pode ser reconhecido. Tanto no início da enchente quanto

no final da vazante, as condições seriam desfavoráveis ao crescimento, com conseqüente

formação de uma marca principal, enquanto que a cheia seria o período de crescimento

mais rápido, provavelmente relacionado a oferta alimentar.
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Estes resultados diferem do padrão de crescimento sazonal dos Prochilodus das

outras bacias da América do Sul, para os quais a diminuição do ritmo de crescimento,

determinada indiretamente pela periodicidade de formação dos anéis de crescimento, é

anual. Esta diferença, se não for o resultado de problemas no método de validação, como

já discutido, podem indicar pa ra os Prochilodontídeos da Amazônia Central, um padrão de

crescimento sazonal diferente daqueles das demais bacias da América do Sul.

Segundo Petrere et al., (1992) as variações nos padrões migratórios dos

Prochilodus estão provavelmente relacionadas com d iferenças ambientais e podem

resultar em diferentes padrões de crescimento. Ribeiro (1983), relata que as migrações

dos curimatãs e jaraquis, no sistema do rio Madeira são bem mais complexas e portanto

bastante diversas daqueles comuns às espécies potamodr ômicas tropicais e temperadas.

Segundo Menezes & Vazzoller (1992), as migrações descritas por Ribeiro (1983) e

por Goulding et al., (1988) seguem o padrão geral descrito por Goulding (1979 e 1981)

para os Characiformes do rio Madeira, onde se evidencia que nos rios amazônicos, os

processos são mais complexos pois não existem áreas fixas de reprodução e alimentação,

como no caso das espécies estudadas na bacia do Paraná -Paraguai. Além disto, durante a

vazante os peixes amazônicos realizam migração de dispers ão no intuito de escapar às

condições adversas decorrentes da vazante, situação a que Lowe -McConnell (1987)

denominou de “inverno fisiológico”.

Este quadro sugere a necessidade de estudos mais detalhados sobre a biologia e

padrões de comportamento das espé cies amazônicas. Por outro lado, maior atenção é

absolutamente necessária para a validação, pois segundo Brothers (1979), padrões gerais
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podem ser evidenciados somente quando a falta de informações e as conclusões pouco

subsidiadas na literatura sejam e liminadas.

4.3 Crescimento

Pelos resultados obtidos pode -se sugerir para o curimatã da Amazônia Central o

seguinte padrão de crescimento: cerca de seis a sete meses após a desova, na vazante,

ocorre a formação da primeira marca principal, quando o curimat ã atinge em torno de 12

cm. O motivo para a formação das marcas de crescimento em peixes dessas idades não

está claro, mas poderia estar relacionado com as condições desfavoráveis durante a

vazante, na várzea. Existem relatos de deslocamentos de juvenis na vazante, para fora

dos lagos (Fernandes, 1988).

Com um ano de vida, na enchente, quando ocorre a formação da segunda marca

principal, a espécie alcança cerca de 18 cm. A formação desta marca pode estar

relacionada com a migração dos curimatãs juvenis, que mesmo imaturos, acompanhariam

os peixes adultos para as áreas de reprodução. Curimatãs deste tamanho são capturados,

apesar de ser em baixa freqüência, pela pesca comercial que atua em Manaus (Batista,

com. Pess.).

Novamente na vazante, a espécie, com cer ca de um ano e meio de vida, atinge 23

cm em média. Nesta idade, a formação da terceira marca principal pode ser atribuída a

migração de dispersão. Isaac et al., (1993) relatam que os Characiformes, no início da

vazante tanto indivíduos jovens quanto adult os abandonam as várzeas, subindo o canal

principal até o tributário mais próximo.

39



Aos dois anos de vida, na enchente, ocorre a formação da quarta marca principal,

quando as espécies alcançam 27 cm, em média. Como nesta idade, os peixes já estão

sexualmente maduros, a formação da marca pode ser atribuída a maturação das gônadas

e a migração reprodutiva. A partir desta idade, a formação das marcas, na vazante e na

enchente, estaria relacionada com as migrações de dispersão e reprodutivas

respectivamente.

Um crescimento muito rápido foi observado nos dois primeiros anos de vida do

curimatã. Entre o primeiro e o segundo ano, o incremento em comprimento foi três vezes

superior ao que foi observado entre o segundo e o terceiro ano de vida. Segundo Nikolsky

(1969), o crescimento rápido nos primeiros anos de vida, é uma estratégia para escapar

dos predadores potenciais. A mudança na taxa de crescimento, ocorre após o segundo

ano de vida, quando machos e fêmeas atingem a idade de primeira maturação sexual, com

aproximadamente 28 e 26 cm de comprimento padrão, respectivamente, sendo

semelhante ao estimado por Isaac et al., (no prelo) para P. nigricans do Baixo Amazonas.

Dryagin (apud Nikolsky, 1969), relata que o tamanho de primeira maturidade é cerca da

metade do tamanho máximo que a espécie atinge. Neste caso, seria esperado que os

curimatãs machos e fêmeas atingissem tamanhos máximos bastante superiores aos que

foram observados.

Uma premissa básica para viabilizar propostas de aproveitamento racional e de

planejamento do manejo dos recursos pesqueiros, é o conhecimento das estratégias do

ciclo de vidas das espécies explotadas (Bayley & Petrere, 1989).

Para aplicar os conceitos de espécies r e k estrategistas nas espécies de peixes

marinhos, Adams (1980) considerou, al ém da estratégia reprodutiva, outras informações
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relacionadas à dinâmica do crescimento e mortalidade, tais como o tamanho de

maturidade sexual, a taxa de crescimento, o comprimento máximo estimado e o coeficiente

de mortalidade. Para o curimatã da Amaz ônia Central estas informações podem ser assim

sintetizadas:

Idade de 1a maturação (t50) 1.9 anos
Taxa de crescimento (k) 0.465/ano
Comprimento assintótico (Cp∞) 42 cm
Esperança de vida (A95) 6 anos
Taxa de mortalidade natural (M) 0.47

Estas características, associadas ao ciclo de vida curto, tática reprodutiva sazonal

(Mota, 1985), com desova total (Shwassmann, apud Isaac & Ruffino, 1995) e a alta

fecundidade (3*105 ovos, de acordo com Ruffino e Isaac, op. cit.), permitem classifica o

curimatã da Amazônia Central com uma espécie r estrategista.

O baixo número de classes de idade identificadas para a população de curimatãs

analisada é também uma característica típica dos r estrategistas. Uma falha no

recrutamento (maior mortalidade na fase inicial) em um ano ou, no pior dos casos, em dois

anos seguidos, levaria a uma redução no recrutamento, o que, se estiver associado ao

intenso esforço de pesca, pode diminuir o número de indivíduos a um nível em que os

reprodutores tenham dificuldade em repor o próprio estoque parental, fenômeno chamado

de sobrepesca de recrutamento. O curimatã sofre uma intensa pressão pesqueira devido a

grande aceitação no mercado, figurando em terceiro lugar na composição relativa dos

desembarques no mercado de Municipal de Manaus (Merona e Bittencourt, 1988).

As conclusões deste trabalho, associadas a um maior conhecimento do ciclo de

vida do curimatã, viabilizarão a implementação de medidas de manejo para este

importante recurso da Amazônia Central, visto que características como o tempo que a
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espécie leva para maturar pela primeira vez, a estreita relação do ritmo de crescimento

com o ciclo hidrológico, as car acterísticas do crescimento populacional, a taxa de

mortalidade, entre outros fatores, são aspectos da dinâmica populacional que permitem

prever qual seria a resposta do recurso explotado frente às variações da mortalidade por

pesca.
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Tabela 1 – Total de exemplares de curimatã P. nigricans, por ano e local de procedência.

Tipo de coleta Data Local de procedência
Número de
exemplares

Número de peixes
com escamas lidas

Experimentais 12/89 lago Inácio 105 83
03/90 lago Inácio 16 12
07/90 lago Inácio 8 4
09/90 lago Inácio 49 8
11/90 lago Inácio 49 22
03/91 lago Inácio 16 40
07/91 lago Inácio 8 -
09/91 lago Inácio 32 -
11/91 lago Inácio 114 -
04/93 Ilha da Marchantaria 26 6

Comerciais 05/92 Lago do Rei 19 14
06/92 Careiro 30 22
07/92 Água Branca 24 20
08/92 Rio Solimões 30 23
09/92 Badajós 31 24
10/92 Careiro 25 19
11/92 Purus 40 29
12/92 Água Branca 24 23
01/93 Badajós 31 30
03/93 Curari 30 25
04/93 Janauacá 30 29
05/93 Janauacá 32 18

TOTAL 769 451
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Tabela 2 – Proporção sexual por classe de comprimento do curimatã P. nigricans,
coletados no lago Inácio de 1989 a 1991.

Classe de
comprimento

(mm)
Machos Fêmeas soma %

machos
%

fêmeas
X2

16 1 1 2 50 50 0
18 13 3 16 81,25 18,75 39,06*
20 26 12 38 68,42 31,58 13,57
22 41 26 67 61,20 38,8 5,01*
24 34 42 76 44,74 55,26 1,11
26 43 49 92 46,73 53,26 0,42
28 23 33 56 41,07 58,93 3,19
30 6 25 31 19,35 80,64 37,56*
32 2 8 10 20 80 36*
34 1 3 4 25 75 25*

Total 190 202 392 48,47 51,53 0,09
χ2

0,05= 3,84
* diferenças significativas
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Tabela 3 – Média, desvio padrão e coeficiente de variação das medidas dos raios direito
(D) e esquerdo (E) das escamas do curimatã P. nigricans, por região de coleta (A, B, C e
D); percentagem de escamas regeneradas e de nitidez das marcas, por região de coleta.

Região de coleta A B C D

Raio da escama D E D E D E D E
Média 28,2 29,1 25,9 26,9 36,3 36,1 30,5 29,1
Desvio 6,4 6,2 4,5 4,5 6,7 7,2 4,0 4,4
coeficiente de variação (%) 22,7 21,3 17,4 16,6 18,5 19,9 16,2 15,3
coeficiente de correlação* 0,78 0,84 0,74 0,79 0,94 0,94 0,85 0,87

Total de escamas analisadas 1011 980 769 892
% de nitidez das marcas 18,2 29,7 33,3 37,8
% de escamas regeneradas 19,5 29,2 27,2 43
* Obtido para a relação entre o raio total da escama e o comprimento padrão do peixe
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Tabela 4a- Freqüência de ocorrência absoluta das marcas principais nas escamas do
curimatã P. nigricans.

número de marcas
principais

N

2 41
3 148
4 169
5 79
6 19
7 2

Tabela 4b- Freqüência de ocorrência relativa das marcas acessórias, intercaladas a cada
marca principal.

Número de marcas acessórias intercaladas
0 1 2 3

após a 1a marca principal 18,5 62,9 17,5 1,03
após a 2a marca principal 59,8 34 6,18 0
após a 3a marca principal 80 20 0 0
após a 4a marca principal 84,6 15,4 0 0
após a 5a marca principal 94,6 5,4 0 0
após a 6a marca principal 100 0 0 0
após a 7a marca principal 100 0 0 0

Tabela 4c- Freqüência de ocorrência relativa das marcas acessór ias iniciais, antes da
primeira marca principal.

Marcas iniciais Porcentagem n

1 39,2 31

2 51,8 41

3 8,9 7

53



Tabela 5- Média, desvio padrão e incremento ( ∆d = dn-dn-1) nas distâncias medidas do
foco da escama até cada um dos tipos de marcas observadas.

Marcas principais 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª
Média 2,20 3,47 4,34 5,09 5,48 5,77 6
Desvio padrão 0,45 0,63 0,79 0,74 0,65 0,56
∆ d (u.m.) 1,27 0,87 0,75 0,39 0,29 0,23
n 98 101 78 50 18 6 1

Marcas acessórias 1a 2a 3a 4a 5a

intercaladas
Média 2,87 3,93 4,95 5,19 6,45
Desvio padrão 0,68 1,04 0,97 1,01
∆ d (u.m.) 1,06 1,02 0,24 1,26
n 92 62 20 5 1

Marcas acessórias
iniciais 1a 2a 3a

Média 1,2 1,7 2,0
Desvio padrão 0,37 0,38 0,31
∆ d (u.m.) 0,5 0,3
n 77 48 9
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Tabela 6- Parâmetros da relação entre o raio total (u.m.) da escama e o comprimento
padrão (mm) do curimatã P. nigricans, obtidos pelo ajuste das variáveis ao modelo linear,
exponencial e multiplicativo.

Modelo Parâmetros Total imaturos maduros
Linear a 6,86 2,32 9,76

b 0,17 0,192 0,16
r 0,90 0,94 0,62
R(%) 82 88 38
n 464 168 295

Exponencial a 2,78 2,26 3,24
b 0,004 0,006 0,002
r 0,87 0,92 0,61
R(%) 76 85 38
n 464 168 295

Multiplicativo a -1,11 -1,45 -0,69
b 0,91 0,97 0,83
r 0,95 0,97 0,61
R(%) 91 95 38
n 464 168 295

Ponderada a 0,10 -0,115 0,30
b 1,94 2,096 1,746
r 0,99 0,99 0,99
R(%) 98 99 99
n 460 171 289
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Tabela 7a- Comprimentos retrocalculados para cada marca principal nas escamas do curimatã P. nigricans, a partir da fórmula de
Hile (1940). Os números sublinhados indicam as médias dos valores utilizados para o ajuste da curva de crescimento de Von
Bertalanffy.

Marcas Principais
1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª

total de machos e fêmeas maduros e imaturos média 12,18 18,74 23,29 26,98 29,23 31,16 32,46
desvio 1,84 2,69 3,26 2,93 2,59 2,05 3,46
n 455 454 417 269 100 21 2

total de machos maduros e imaturos média 12,05 18,57 22,95 27,06 29,58 31,32 32,70
desvio 1,9 2,66 3,34 3,07 2,67 2,17 -
n 186 203 177 113 44 7 1

total de fêmeas maduras e imaturas média 12,29 18,89 23,54 26,92 28,96 31,08 32,21
desvio 1,79 2,71 3,19 2,82 2,52 2,06 -
n 225 251 240 156 56 14 1

machos imaturos média 11,34 17,12 20,2 22,84 25
desvio 1,88 2,11 2,30 2,34 1,73
n 87 90 69 20 3

fêmeas imaturas média 11,47 17,13 20,52 22,71 23
desvio 1,59 2,11 2,29 1,87 -
n 66 69 61 22 1

machos maduros média 12,69 19,72 24,71 27,97 29,91 31,32 32,70
desvio 1,67 2,48 2,62 2,37 2,41 2,17 -
n 99 113 108 93 41 7 1

fêmeas maduras média 12,63 19,55 24,56 27,61 29,10 31,10 32,21
desvio 1,76 2,61 2,78 2,31 2,40 2,06 -
n 159 182 179 134 55 14 1
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Tabela 7b- Comprimentos retrocalculados para cada marca principal nas escamas do curimatã P. nigricans, a partir da fórmula de
Fraser-Lee (1920).

Marcas Principais
1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª

total de machos e fêmeas maduros e imaturos média 12,18 18,75 23,29 26,98 29,23 31,16 32,46
desvio 1,84 2,69 3,26 2,93 2,59 2,05 3,46
n 411 454 417 269 100 21 2

total de machos maduros e imaturos média 12,05 18,57 22,95 27,06 29,58 31,32 32,70
desvio 1,9 2,66 3,34 3,07 2,67 2,17 -
n 186 203 177 113 44 7 1

total de fêmeas maduras e imaturas média 12,3 18,89 23,54 26,92 28,96 31,08 32,21
desvio 1,79 2,71 3,19 2,82 2,52 2,06 -
n 225 251 240 156 56 14 1

machos imaturos média 11,34 17,12 20,20 22,84 25,00
desvio 1,88 2,12 2,32 2,34 1,73
n 87 90 69 20 3

fêmeas imaturas média 11,47 17,13 20,52 22,71 23,00
desvio 1,59 2,12 2,29 1,86 -
n 66 69 61 22 1

machos maduros média 12,69 19,72 24,71 27,97 29,91 31,32 32,70
desvio 1,67 2,48 2,62 2,37 2,41 2,17 -
n 99 113 108 93 41 7 1

fêmeas maduras média 12,64 19,56 24,57 27,61 29,07 31,08 32,21
desvio 1,76 2,61 2,78 2,31 2,40 2,06 -
n 159 182 179 134 55 14 1
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Figura 1 – Regiões de coleta das escamas no flanco esquerdo do curimatã P.
nigricans: entre a linha lateral e o início da nadadeira dorsal (região A); acima do
início da linha lateral (região B); embaixo da nadadeira peitoral (região C) e acima
do início da nadadeira ventral (região D).

Figura 2 – Esquema da escama do curimatã P. nigricans indicando: os ângulos de
medidas testados (0° e 45°) e as medidas tomadas do foco (F)até cada marca (R1;
R2) e até a borda (Rt).
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Figura 3 – Distribuição das freqüências relativas dos comprimentos do curimatã P.
nigricans, coletados em cada estação hidrológica no lago Inácio.
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Figura 4 – Proporção sexual do curimatã Prochilodus nigricans , total (a);e por classe
de comprimento padrão (b), coletados trimestralmente no lago Inácio, de 1989 a
1991.

60



Figura 5 – Freqüências de ocorrência relativa dos estádios de maturação gonadal do
curimatã P. nigricans no lago Inácio, de novembro de 1989 a novembro de 1991. 1 -
imaturos; 2- em maturação; 3- em desova; 4- pós desova e 5- repouso. 61



Figura 6 – Variação média mensal dos índices biológicos e os intervalos LSD ( 0,05) em
relação ao nível da água, calculados para o curimatã P. nigricans, de maio de 1992 a
maio de 1993.
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Figura 7 – Comprimento de 1ª maturação sexual (L 50) do curimatã P. nigricans,
estimados para o total e por sexo.
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Figura 8 – Variação na forma e no tamanho das escamas coletadas em quatro
regiões do flanco esquerdo do curimatã P. nigricans.
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Figura 9 – Regressão linear e distribuição dos resíduos entre o raio total das escamas
(mm) e o comprimento dos peixes medidos em ângu lo 0° e 45°.
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Figura 10 – Esquema da escama do curimatã P. nigricans: MA: margem anterior; MP:
margem posterior; F: foco; B: borda; R: raios; EC: escleritos contínuos; Ecr: esclerito
cortado; M: marca de crescimento e Ct: ctenídios.

Figura 11 – Tipos de marcas nas escamas de curimatã P. nigricans: marcas principais
(MP), marca acessória intercalada (Maa) e marca acessória inicial (Mai). Aum. 250x.
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Figura 12 – Freqüência relativa da quantidade de corte e de reabsorção dos
escleritos, do grau de escurecimento das marcas, da ocorrência de marcas duplas e
bifurcadas nas escamas do curimatã P. nigricans.
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Figura 13 – Escamas do curimatã P. nigricans com marcas duplicadas (Dp) (a ) e
bifurcadas (B ) a e b. Aum. 250x.
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Figura 14 – Freqüência de ocorrência relativa das características que diferenciam os
tipos de marcas nas escamas do curimatã P. nigricans: quantidade de corte e grau de
escurecimento da marca.
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Figura 16 a, b e c – Relação entre o número de marcas nas escamas e o
comprimento do curimatã P. nigricans.
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Figura 17 – Regressão linear e distribuição dos resíduos entre o raio total das
escamas (u.m.) e o comprimento padrão (mm) dos exemplares de curimatã P.
nigricans. Ajuste feito para o total de peixes (a), somente para imatu ros (b) e para os
maduros (c).
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Figura 18 – Regressão ponderada e distribuição dos resíduos entre o raio total (Rt)
das escamas e o comprimento padrão (Cp) dos exemplares de curimatã P. nigricans.
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Figura 19 – Comparação entre os pesos médios retrocalculados a partir da 1ª e 2ª
marca principal utilizando o modelo dos imaturos, dos maduros e do total com os
pesos de curimatãs juvenis observados na natureza por Bayley (1980).
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Figura 20 – Valores médios mensais do incremento marginal rela tivo, com os
correspondentes intervalos LSD ( 0,05) e a variação no nível da água, de maio de
1992 a maio de 1993.
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Figura 21 – Comparação entre os pesos médios retrocalculados e os pesos dos
curimatãs juvenis observados por Bayley (1983), em r elação ao tempo.
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Figura 22 – Curva de crescimento de Von Bertalanffy estimada para o total de
exemplares de curimatã P. nigricans.
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Figura 23 – Curvas de crescimento de Von Bertalanffy estimadas por sexo para o
curimatã P. nigricans e distribuição dos resíduos.
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Figura 24 – Relação entre o grau de ajuste (R2) dos comprimentos
retrocalculados por idade (modelo de Von Bertalanffy modificados por Pauly) e
os diferentes valores do comprimento máximo esperado (Cp ∞).
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