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Resumo: A idade e o crescimento constituem elementos-chave na dindmica populacional de peixes,
permitindo a identificacdo da estrutura etdria, servindo para estimar a idade de primeira maturacao,
a longevidade e as taxas de mortalidade, além de serem necessarias para calibrar modelos ecolégicos
e pesqueiros. E uma 4rea de estudo desafiadora, em funcdo da variabilidade intrinseca do processo
de crescimento nos niveis individual e populacional, influenciada por fatores endégenos e exégenos.
Em termos metodolégicos, em peixes de dgua doce (incluindo os de riacho) a andlise de distribuigdes
de frequéncia e a leitura de anéis em escamas tém sido utilizados para estimar a idade e o crescimento.
Entretanto, esses métodos sdo limitados se nao forem observadas suas premissas, podendo gerar
estimativas pouco robustas e mesmo erroneas. A leitura de anéis em otoélitos, apesar de mais acurada,
nao é um método fécil de aplicacdo em peixes de riacho, em funcao de suficiéncia amostral, tamanho dos
otodlitos e marcacdo dos anéis, especialmente na regido Neotropical. No presente texto sdo apresentadas
e discutidas as técnicas de amostragem, processamento e anélise de dados de idade e crescimento, com
enfoque em peixes de riacho a luz da literatura disponivel. Foram identificadas na literatura limitacoes em
resultados apresentados pela ndo observacao das premissas intrinsecas aos diferentes métodos de anélise
de idade e crescimento, aliadas ao mecanicismo que programas de computador e manuais podem gerar.
Para novos estudos, recomendam-se o uso de distribuicoes de frequéncia, a andlise de anéis didrios em
otolitos e a realizacdo de experimentos para as estimativas de idade e crescimento de peixes de riacho.

Palavras-chave: distribuicoes de frequéncia; estruturas calcificadas; curva de crescimento; peixes de
4gua doce; regiao Neotropical.

AGE AND GROWTH OF STREAM FISHES: METHODS AND CHALLENGES TO OBTAIN ROBUST
ESTIMATES: Age and growth are key elements on the fish population dynamics, allowing the age structure
identification, age of first maturity, mortality rates and longevity calculations, among others. There are
also age-based fisheries and ecological models that depends on these studies. It is a challenger field due to
the intrinsic variability of growth process at individual and population levels, influenced by endogen and
exogen factors. For freshwater fishes, the modal progression analysis, and the analysis of growth rings on
scales are widespread applied for age and growth. Like all methods, premises and limitations exist and
they must be observed. Otolith analysis is more accurate, unless difficult to stream fishes due to sample
size requirements, small otolith size and rings record, specially at the Neotropical region. In this study,
sample techniques, material and data acquirement and analyses are presented, focusing in stream fishes.
Limitations were identified in the results available in the scientific literature due to no consideration
of methods premises allied to the mechanic use of software and manuals. For further studies, length
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frequency analysis, otolith daily rings and experiments are recommended to estimate age and growth of

fishes from brooks and streams.

Keywords: frequency distributions; calcified structures; growth curves; freshwater fishes; Neotropical

region.

INTRODUCAO

A idade e o crescimento constituem elementos-
chave na dindmica populacional de peixes,
sendo fatores primdrios no balanco de biomassa
(Beverton & Holt 1957, Quist et al. 2012). Essas
informacoes permitemaidentificacdodaestrutura
etaria das populacdes de peixes, servindo as
estimativas da idade de primeira maturacao, da
longevidade e das taxas de mortalidade, além de
serem necessdrias para a calibracdo de modelos
ecoldgicos e pesqueiros (Hart & Reynolds 2002a,
2002b, Haddon 2011). Tais estimativas dependem
dos parametros de crescimento do modelo de
von Bertalanffy (Beverton & Holt 1957, Quinn II &
Deriso 1999) que incluem o comprimento maximo
tedrico (C)), a taxa de crescimento (k) e a idade
tedrica de comprimento zero (t,) (Figura 1).

No estudo de peixes, a idade e o crescimento
sdo temas consolidados nas perspectivas de
biologia e fisiologia (Weatherley 1990, Weatherley
& Gill 1987, Farrel 2011), ecologia (Jobling 1994,
Wootton 1998) e técnicas de estudo em ambientes
naturais (Bagenal 1978, Gjoseeter et al. 1984, Pauly
1984, Busacker et al. 1990, Secor et al. 1991, Panfili
etal. 2002, Quist et al. 2012, Vaz-dos-Santos 2015a).
Desta forma, a importancia da avaliacdo da idade
e do crescimento de peixes ndo deveria, ainda,
demandar justificativas elaboradas (Vaz-dos-
Santos & Rossi-Wongtschowski 2019), mesmo em
diferentes perspectivas, i.e., peixes de 4gua doce
ou marinhos, espécies de maior ou menor porte,
tipos de metodologias empregadas, entre outras.

Historicamente, desde a Antiguidade ha
registros de estudos de idade e crescimento
em peixes (Jackson 2007), que aumentaram
a partir do século XX.
Inicialmente, com base na leitura de escamas
(Carlander1950), foramanalisados principalmente
percas, trutas e salmdes. A motivacdo para tais
estudos foi o incremento da pesca p6és-revolucao
industrial. Schultz (1937) apontava, em um
texto ainda atual, as demandas relacionadas aos

progressivamente

estudos da biologia de peixes para uso, gestdo
e conservacdo de ambientes de 4dgua doce e
marinhos, destacando o crescimento como um
importante componente.

Neste contexto, nos
compreensao do estado da arte e nos aspectos
metodolégicos para o estudo da idade e
crescimento de peixes de pequeno porte de riacho
(i.e., cursos d’dgua de pequeno porte, em geral de
até terceira ordem, com no méximo 10 metros
de largura e vadedveis — ver definicao de riacho
no prefdcio deste Volume Especial). Winemiller
et al. (2008) apresentam a ictiofauna desses
corpos d’dgua e discorrem sobre seus aspectos
de ocorréncia, distribuicao, biologia reprodutiva
e estratégias alimentares, ressaltando a alta
variabilidade interespecifica existente nesses
aspectos. Na regido Neotropical, a ictiofauna
de riacho é constituida principalmente por
Siluriformes (ex.: bagres, cascudos, cambevas,
mandis e afins), Characiformes (ex.: lambaris,
tetras, charutinhos), Cyprinodontiformes (ex.:
guarus), Cichliformes (ex.: cards) e Gymnotiformes
(ex.: tuviras) (Oyakawa et al. 2006, Menezes et al.
2007, Winemiller etal. 2008). Amaioria das espécies
desses grupos atinge comprimento corporal de até
10 cm, sendo, portanto, consideradas espécies de
pequeno porte, com algumas excecdes atingindo
comprimentos maximos de 20-30 cm.

A dindmica populacional de peixes de dgua
doce, incluindo aqueles de riacho, tem sido
bem estudada quanto a biologia reprodutiva e
estratégias alimentares (cf. Agostinho & Benedito-
Cecilio 1992, Vazzoler et al. 1997, Lowe-McConnell
1999 - destacando parte para o Brasil, organizada
por A.E.A. de M. Vazzoler, Winemiller et al
2008). A idade e o crescimento tém sido objeto
de revisoes (Brothers 1979, McDowall 1994,
Maceina et al. 2007), ainda que o numero de
estudos especificos para peixes de dgua doce seja
relativamente baixo (Lizama & Vazzoler 1993, Dei
Tos etal. 2010, Santana et al. 2020). Nessas revisoes,
foram analisados aspectos gerais dos estudos
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Figura 1. Curvas de crescimento de von Bertalanffy para trés espécies estudadas em riachos brasileiros:
Pimellodella pappenheimi C = 15,86 cm, k= 0,5782 ano’, ¢, = -0,1551 anos (utilizando ot6litos, Amaral et
al. 1999), Piabarchus stramineus C_= 6,28 cm, k = 0,76 ano™ (utilizando frequéncias de comprimentos,
Vasconcelos et al. 2011), Prochilodus lineatus (C_= 55,68 cm, k = 0,46 ano™ (utilizando frequéncias de
comprimentos, Vicentin et al. 2012). *idades relativas. P. lineatus embora ndo ocorra em riachos foi usada

como espécie de grande porte.

Figure 1. von Bertalanffy growth curves for three species of Brazilian streams: Pimellodella pappenheimi
Co =15.86cm, k=0.5782 year -1, t 0 = -0.1551 years (based on otoliths, Amaral et al. 1999), Piabarchus
stramineus C o = 6.28 cm, k = 0.76 year -1 (based on length frequency analysis, Vasconcelos et al. 2011),
Prochilodus lineatus (Co = 55.68 cm, k = 0.46 year -1 (based on length frequency analysis, Vicentin et al.
2012). *relative ages. P. lineatus, although not occurring in streams, was used as an example of a large species.

disponiveis, incluindo paradmetros estimados,
espécies e bacias hidrogrédficas analisadas, bem
como métodos empregados.

Especialmente sobre os métodos, a andlise de
distribuicoes de frequéncia (i.e., método indireto)
e a leitura de anéis em estruturas calcificadas
(i.e., método semi-direto, baseado em escamas,
otolitos, vértebras, espinhos e o0ssos) tém sido as
abordagens mais utilizadas para estimar a idade
e o crescimento. Deve-se ressaltar que essas
abordagens usam informacodes distintas (Figura
2), pois idade é o tempo que um organismo
vive, enquanto crescimento é uma mudanca de
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dimensao (Quist et al. 2012). Ambas as abordagens
apresentam limitacdes caso suas premissas nao
sejam observadas (Pauly & David 1980, Gayanilo
& Pauly 1997, Sparre & Venema 1998, Panfili et al.
2002), podendo gerar estimativas pouco robustas
e mesmo nao acuradas.

Desta forma, tém-se que: (i) os estudos de
idade e crescimento sdao bdsicos e necessarios;
(ii) ha literatura consolidada sobre métodos e
técnicas de estudos de idade e crescimento; (iii)
os peixes de pequeno porte de riacho tém sido
estudados quanto a dindmica populacional,
porém a avaliacdo dos seus aspectos de idade e
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Figura 2. Relacdo entre o sentido das anélises de idade e crescimento em relacao ao método

empregado.

Figure 2. Relationship between age and growth analyzes in relation to the method applied.

2

crescimento ainda é incipiente para a maioria
das espécies, e; (iv) o estado do conhecimento de
idade e crescimento em peixes de dgua doce estd
disponivel. Com base nessas premissas, o presente
texto tem como objetivo apresentar uma revisao
das técnicas de coleta e processamento de peixes
de riacho e de suas estruturas, identificando e
discutindo os métodos de andlise para estimativas
de idade e crescimento de forma aplicada.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Amostragem e métodos de coleta

Em estudos de idade e crescimento, €
fundamental haver representatividade: (i)
ontogenética, obtendo-se o maior espectro

possivel de exemplares em diferentes classes de
comprimento, compreendendo assim diferentes
idades/fases de vida (i.e., larvas, juvenis e adultos)
(Bagenal & Tesch 1978); (ii) espacial, avaliada em
funcdo das caracteristicas ambientais do riacho,
acessibilidade, viabilidade e; (iii) temporal, de ao
menos um ciclo (usualmente um ano) (Oyakawa
& Esteves 2004). Estas trés condicoes sao afetadas
pelo hédbito de cada espécie, incluindo seu
comportamento intrinseco e a utilizacdo do
habitat, os quais devem ser considerados para a
obtencao de dados robustos (Uieda & Castro 1999).

Os métodos de coleta de peixes de riacho
estdo consolidados (Lagler 1978, Uieda & Castro

1999, Oyakawa & Esteves 2004, Hayes et al. 2012,
Hubert et al. 2012, Reynolds & Kols 2012, Kelso
et al. 2012, Alves et al. 2021) e incluem diversos
petrechos, como redes, armadilhas e eletropesca.
A robustez da amostragem € influenciada pelo
(i) tamanho dos individuos e sua susceptibilidade
de captura ao(s) petrecho(s) de pesca utilizado(s),
bem como pela distribuicdo desses individuos
nas perspectivas (ii) espacial e (iii) temporal.
A perspectiva espacial deve considerar as
distribuicdes vertical (i.e., substrato => coluna
d’dgua => superficie), lateral (i.e., margens =>
centro do riacho) e longitudinal (i.e., cabeceira
=> trecho médio => foz do riacho), enquanto a
perspectiva temporal deve contemplar o ciclo
circadiano das espécies, os periodos reprodutivo
e de recrutamento, eventos migratérios entre
outros (Floyd er al. 1984; Kelso et al. 2012; Portt et
al. 2006; Oliveira et al. 2014).

Petrechos de coleta para larvas e juvenis
incluem redes de plancton de diferentes malhas
(idealmente entre 333 e 500 pm) e materiais
(idealmente de nylon), com variados formatos e
tamanhos de abertura que podem ser operadas
manualmente ou fixadas ao longo das dimensodes
vertical, lateral e longitudinal dos riachos, além de
sistemas de succ¢ao (ex.: bomba centrifuga) (Kelso
et al. 2012). Muitas larvas apresentam fototaxia
positiva e podem ser atraidas as redes e/ou
armadilhas utilizando-se luzes artificiais durante
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o periodo noturno (Gregory & Powles 1988, Gyekis
et al. 2006, Neal et al. 2012). Para a captura de
juvenis e adultos, usualmente utilizam-se tarrafas,
peneiras, pucéas, redesdearrasto e de emalhe (Portt
et al. 2006, Hayes et al. 2012, Hubert et al. 2012).
Ambientes estruturalmente complexos (i.e., com
elementos rochosos, troncos, galhos e vegetacao
bentdnica e/ou riparia abundantes) oferecem
inimeros refligios para larvas, juvenis e adultos,
sendo um desafio a utilizacdo de petrechos de
pesca convencionais, como por exemplo redes,
que podem ser danificadas devido ao acimulo de
detritos e emaranhamento. Por isso, amostragens
nesses ambientes podem exigir a (i) busca ativa e/
ou (ii) succao de amostras e/ou (iii) instalacao de
armadilhas (Porter 1973, Collins 1975, Venugopal
& Winfield 1993, Kelso et al. 2012).

A eletropesca é uma outra boa opcdo, pois:
(i) o equipamento é manobrével, permitindo seu
uso em hdébitats estruturalmente complexos;
(ii) apresenta baixa seletividade, capturando
desde larvas até adultos, sejam eles sedentdrios
ou ativos, estando expostos na dgua ou abrigados
em refligios; (iii) o tempo de amostragem é menor,
de minutos a poucas horas; (iv) o esforco amostral
é facilmente padronizavel, e; (v) tem baixo custo
operacional (Copp & Pendz 1988, Mazzoni et al.
2000, Reynolds & Kolz 2012, Oliveira et al. 2014).

Com base em coletas padronizadas, uma
amostragem aleatéria da populacdo deve ser
suficiente para os estudos de idade e crescimento
(Bagenal & Tesch 1978, Miranda & Colvin 2017).
A partir dessa amostragem, compde-se uma
estratificacdo para representatividade de todas
as idades com base nos comprimentos dos
individuos capturados. Entretanto, deve-se
atentar que as estimativas de idade e crescimento
podem apresentar vieses por tendéncias e erros
amostrais, erros nas estimativas e variacdo
natural (Miranda & Colvin 2017). Considerando
os aspectos amostrais, Miranda & Colvin (2017)
destacam como fontes de vieses: (i) a seletividade
dos petrechos de pesca, (ii) a inadequacao do
desenho amostral (i.e., limitacdes no espaco e
no tempo) e (iii) a auséncia de procedimentos
operacionais padronizados. A seletividade dos
petrechos de pesca é a principal questdo a ser
analisada (Lagler 1978). Especialmente na regiao
Neotropical, hda uma grande diversidade de
habitats de dgua doce (Lowe-McConnell 1999) e
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um desenho amostral combinando duas ou mais
metodologias de captura pode ser necessério para
se atingir a suficiéncia amostral. Nessas situacoes,
o agrupamento dos dados obtidos por diferentes
petrechos de pesca para andlise da estrutura em
tamanho e idade (e estimativas de crescimento)
seria plausivel somente se a taxa de seletividade
de cada petrecho fosse a mesma em diferentes
amplitudes de comprimentos (Beamesderfer
& Rieman 1988), o que ndo é factivel. Em
avaliacoes de estrutura de comunidades, a
abundancia por petrechos de pesca tem sido
testada (ex.: utilizando testes de Kruskal Wallis,
Levene) para direcionar a tomada de decisdo
sobre agrupar ou ndo as informacgdes obtidas
a partir de diferentes petrechos (Silveira et al.
2018). Entretanto, qual amostragem é funcional
para estudos populacionais enfocando idade e
crescimento?

No Brasil, entre os estudos de crescimento
com espécies de pequeno porte (ndo apenas em
riachos), ha aqueles que utilizaram apenas um
petrecho de pesca (Fontoura et al. 1993, 2015,
Lizama & Ambrésio 2003, 2004, Lourenco et al.
2008, Vasconcelos et al. 2011) e aqueles em que
informacodes de coletas com diferentes petrechos
foram agrupadas (Carmassi et al. 2008, Silveira et
al.2020), inclusive como subsidios para a aplicacao
de modelos (Angelini & Agostinho 2005, Gubiani et
al.2012, Camargo etal.2015,Sa-Oliveira et al. 2015).
Nos estudos agrupando peixes capturados a partir
de diferentes petrechos (op. cit.), os parametros
de crescimento foram estimados por meio de
distribuicoes de frequéncia, ndo constando
avaliacoes de possiveis vieses de capturabilidade
a luz das premissas e procedimentos desses
métodos (Ricker 1975, Pauly 1984, Gayanilo &
Pauly 1997, Sparre & Venema 1998). Embora isto
ndo invalide as estimativas realizadas, seu uso
demanda atencao.

Aviabilidade do uso de informacées agrupadas
pode ser checada por meio de andlise de variancia
de dois fatores, tendo como varidvel resposta o
comprimento corporal e como fatores as classes
de comprimento (fator fixo) e os petrechos de
pesca (fator aleatdrio). Dados de comprimento
total de Psalidodon paranae (Characiformes,
Characidae) coletados
diferentes petrechos em um riacho foram testados
nesta perspectiva (Tabela 1). Na aplicacdo da
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ANOVA, houve diferenca significativa entre as
classes de comprimento (F = 890,69; p < 0,001),
como esperado, mas nao entre as artes de pesca
(F=0,99; p=0,372). O modelo foi robusto, com alto
valor do coeficiente de determinacao (r>=0,9748) e
baixo erro padrao (S =0,267); os fatores de inflacao
da variancia (VIF = 1/[1-r2(xj)]) oscilaram entre
1,22 e 2,52 (média 1,64 e mediana 1,35), indicando
correlacdo que ndo compromete o modelo.
Nao houve tendéncia na andlise de residuos
padronizados, cujas varidncias por classes de
= 1,88;
p = 0,062). Desta forma, no presente exemplo, o

comprimento foram homogéneas (L,
agrupamento de dados para estimativas de idade
e crescimento estd resguardado.

Com as amostras coletadas, a segunda etapa
usualmente recomendada consiste em compor
uma subamostra estratificada por classes de
comprimento parao estudo deidade e crescimento
(Bagenal & Tesch 1978, Miranda & Colvin 2017).
Entretanto, na andlise de distribuicoes de
frequéncia tal estratificacdo para a estimativa dos
parametros de crescimento reduziria a amostra, o
que poderia limitar e/ou inviabilizar as andlises.
O inverso, a possibilidade de magnificar os dados
para aprimorar as estimativas com distribuicoes
de frequéncia, também nao é necessdrio, como
demonstrado no exemplo a seguir. Considerando
os dados de P. paranae acima apresentados,
foi aplicada a técnica de Souza & Avila-da-
Silva (2010), que envolveu: (i) calcular os pesos
totais (com a relagdo comprimento-peso) e seus
percentuais por classes de comprimento para
cada petrecho de pesca; (ii) ponderar a captura
total de cada petrecho por classes de comprimento
a partir dos percentuais calculados; (iii) estimar
as quantidades de individuos por classes de
comprimento e por petrecho; e (iv) agrupar (i.e.,
somar) esses dados. Com isso, foram estimados
os parametros de crescimento dos dados originais
(N = 290) e dos dados magnificados (N = 1770)
através da andlise de distribuicdes de frequéncia
no tempo (Pauly & David 1980, Gayanilo & Pauly
1997, Mildenberger et al. 2017). Como resultado,
nao houve diferenca nos parametros obtidos
a partir desses diferentes conjuntos amostrais
(Figura 3).

No caso da leitura de anéis em estruturas
calcificadas, é importante estratificar a amostra
(Miranda & Colvin 2017), pois nao é necessario
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Tabela 1. Exemplares de Astyanax paranae
amostrados por meio de redes de emalhe e
tarrafa em quatro pontos distintos de um riacho.
A tabela de frequéncia de individuos por classes
de comprimento total (Ct) evidencia o efeito da
seletividade dos petrechos.

Table 1. Specimens of Astyanax paranae sampled
with gillnets and nets at four different sites in a
stream. The total length (Ct) frequency distribution
shows the effect of selectivity of fishing gears.

Classes de Emalhe

Ct (cm) 1,2 cm 1,5 cm Tarrafa
21]-3 | 0,9%
3]-4 | 1,8%

415 | 09%
5-6 B 10,8%
61]-7 M 9,0%
71-8 M 7% B 2%
81-9 EsEZ ize% N 180%

9[- 10 NGO GoRZN el 162%
10/- 11 B s55% NEEE7N . 21.6%
11- 12 I 22% B 57% B 10.8%
12- 13 M 83% I 23% B 27%
13- 14 | 1,1% 0,0%

Total 91 88 111

analisar uma grande quantidade de material,
principalmente das classes de comprimento
dominantes (Bagenal & Tesch 1978). A
estratificacdo deve ser feita através da definicao
de um nimero fixo de exemplares por classes de
comprimento (Miranda & Colvin 2017), o qual
pode ser estimado com base no erro méximo
relativo da amostragem aleatéria ou utilizando a
regra dos dez (cf. Vaz-dos-Santos 2015b).

Obtencgdo de Dados e Materiais

Medicao de peixes

A descricdo do crescimento de um peixe
implica em associar a idade a um indicador de
desenvolvimento, usualmente o comprimento
e o peso corporais, sendo recomenddvel o uso
do comprimento, por sua maior independéncia
em relacdo a outros fatores bioldgicos, como
alimentacao e reproducdo (Vaz-dos-Santos
2015a). Apo6s a coleta, o material fresco dever ser
medido e/ou fotografado para posterior tomada de
medidas a partir da imagem, evitando alteracoes
de tamanho em funcdo de congelamento ou
fixacdo em formalina e conservacdo em d&lcool
(Leslie & Moore 1986, Distefano et al. 1994,
Armstrong & Stewart 1997, Martinez et al. 2013). O
efeito da alteracdo de tamanho (shrinkage) é uma
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importante fonte de viés em peixes de pequeno
porte, pois as alteracdes de tamanho ocorrem de
maneira diferente nos varios eixos corporais.

fresco,
fundamental estabelecer um protocolo rigoroso e
utilizar um equipamento de medicdo adequado.
Para peixes de pequeno porte, ictibmetros e

Para a medicdo de material é

paquimetros tém de permitir o registro de
informacdes com digitos significativos (ex.: em um

A

poecilideo com 2,65 mm de comprimento total, os
digitos significativos sdo a unidade e o decimal).
O esfor¢o de medicdo pode ser direcionado por
classes de comprimento na composicao de uma
subamostra, mas as medidas individuais jamais
devem ser tomadas por classe. Usualmente
tomam-se os comprimentos total, furcal e padrao
(Jennings et al. 2012), preferencialmente com as
nadadeiras distendidas em posicdo natural.
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Figura 3. Astyanax paranae: gréfico entre valores possiveis da taxa de crescimento (k) e escores
da constante de ajuste (Rn) (A). Distribuicoes de frequéncias de comprimento reestruturadas,
evidenciando as curvas de crescimento seguindo os picos modais (B).

Figure 3. Astyanax paranae: graph between adjusted values of the growth rate (k) and the goodness
of fit index (Rn) scores (A). Restructured length frequency distributions showing the growth curves

following the modal peaks (B).
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Quanto a tomada de imagens, cada espécime
deve ser fotografado individualmente, disposto
em uma plataforma fotografica com o flanco
esquerdo voltado para a cadmera e com as
nadadeiras distendidas em posicdo natural. De
acordo com o grupo analisado e com as medidas
lineares a serem tomadas, fotografias adicionais
podem ser requeridas (ex.: para loricariideos).

O processo de fotografar pode inserir vieses nas
dimensodes lineares dos espécimes. A distancia
plataforma-camera deve ser estabelecida com
cautela, pois distadncias curtas podem causar
efeitos de paralaxe devido a curvatura das
objetivas da camera, distorcendo as imagens
(Mullin & Taylor, 2002). Durante a tomada de fotos,
variagdes na distancia plataforma-camera e na
posicdo do espécime em relagdo ao eixo da camera
também produzem distor¢des relacionados a
paralaxe (ex.: espécimes posicionados préximos
a camera parecerdao maiores do que aqueles em
distancias maiores) (Riafio et al. 2009, Fruciano
2016, Macdonald et al. 2020). Por isso, todos os
espécimes deveriam ser, idealmente, fotografados
em uma mesma rodada de captura de imagens.

Em termos praticos, condic¢oes
dificilmente sao satisfeitas em desenhos amostrais
periédicos (ex.: coletas quinzenais durante um
ciclo de um ano), pois as imagens devem ser
tomadas com os individuos frescos a cada coleta,
muitas vezes em campo, utilizando cameras
e tripés desmontdveis. Por isso, recomenda-se
que: (i) cada espécime seja fotografado junto a
sua etiqueta de identificacdo individual; (ii) a
distancia plataforma-camera, a inclinacdo da
camera em relacdo a plataforma e a posicdo do
individuo na plataforma sejam padronizadas para
toda a amostra; (iii) cada fotografia tomada possua
elementos escalares (ex.: régua, paquimetro,
papel milimetrado), permitindo o posterior
escalonamento dos individuos fotografados a
distdncias plataforma-camera eventualmente
diferentes, e; (iv) utilize-se a mesma camera e as
mesmas objetivas, garantindo padronizacdo da
distancia focal.

Posteriormente, essas fotografias podem ser
processadas em softwares de andlise de imagens
(ex.: ImageJ, Rasband 1997; série tps, Rohlf
2016). A vantagem da tomada de fotografias é a
possibilidade de obtencdao de dados mesmo ap6s as
coletasetriagens, incluindo nao apenas aobtencao

essas
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do comprimento corporal, mas também de outras
medidas lineares, perimetros e dreas de estruturas
corporais (Gatz 1979, Boyle & Horn 2006, Albouy
et al. 2011), subsidiando estudos de morfometria
linear e geométrica (Lombarte & Tuset 2015, Farré
et al. 2016), bases para estudo do crescimento
relativo. Esses mesmos procedimentos se aplicam
as estruturas calcificadas, cujas imagens podem
ser obtidas por meio de analisadores de imagens
(i.e., estereomicroscopio ou microscépio acoplado
a camera fotogréfica e software de captagdo de
imagens) (Lombarte & Tuset 2015).

Obtencdo e armazenamento de estruturas
calcificadas
Em relacdo as estruturas calcificadas, parte-
se do principio de que elas representam o
crescimento compensatério, com fases de
maior e menor crescimento somatico (Wootton
1998, Ali et al. 2003), alternando maior e menor
deposicdo de carbonato de cdlcio e de outros
elementos ao longo de um ciclo (c¢f. Panfili et
al. 2002 e Quist & Isermann 2017, para detalhes
sobre escamas, otélitos, vértebras, espinhos e
0ss0s). A escolha sobre qual estrutura deve ser
utilizada para a avaliacdo da idade depende
de diversos fatores (Morales-Nin & Panfili
2002, Phelps et al. 2017, Avigliano et al. 2020),
incluindo (i) objetivos do estudo e resultados
esperados; (ii) necessidade de sacrificar ou
ndo os exemplares; (iii) presenca de padroes de
crescimento na estrutura com periodicidade
e temporalidade; (iv) representatividade do
crescimento corporal; (v) acurdcia e precisdao da
estrutura, e; (vi) resolucao temporal do estudo
(i.e., didria, sazonal, anual). Troadec & Pontual
(2002) apresentam arvores de decisdao para
auxiliar essa escolha que, em peixes de riacho,
nao difere dos protocolos gerais aplicados a peixes
em geral, apesar de poder demandar a adocao
de métodos adaptados para larvas e juvenis em
funcdo dos seus diminutos tamanhos corporais
e de estruturas. De forma aplicada, Santana
et al. (2020) analisaram 199 publicacdes sobre
idade e crescimento de 259 espécies de peixes
de dgua doce da América do Sul (1971-2017),
verificando que 60,69 % utilizaram distribui¢des
de frequéncia, 16 % escamas e 9 % otolitos.

Desta forma, os procedimentos de coleta de
estruturas em laboratério seguem as mesmas
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recomendacoes das medicdes de comprimento
corporal: que seja realizada com material fresco
e de forma padronizada (Panfili 2002). A coleta
de escamas (idealmente N = 10-15 por exemplar)
ocorre usualmente na porcao lateral do corpo
(Lizama 2000, Panfili 2002), apesar de diferentes
partes do flanco poderem ser avaliadas (Werde &
Soares, 1984, Giamas et al. 1995). Ap6s a coleta, as
escamas dever ser limpas (ex.: com solucdes de
hidréxido de potdssio ou dgua oxigenada), secas
e conservadas (ex.: em envelopes ou microtubos).
Otdlitos devem ser extraidos da cdpsula auditiva,
limpos em 4&gua, secos e conservados em
microtubos (Secor et al. 1991, Panfili 2002). Se
o estudo objetivar também anélises quimicas,
recomenda-se o uso de pinca de plédstico para
extracdo e manipulacdo dos otélitos, evitando
contaminacdo metdlica. Especialmente para
otolitos pequenos (i.e.,, < 0,3 mm), a extracao e
a limpeza devem ser realizadas em meio fluido,
sob estereomicroscépio com luz polarizada
(cf. detalhes em Secor et al. 1991). Estruturas
Osseas (i.e., espinhos, vértebras e outras) devem
ser limpas com 4dgua quente para a remocao de
tecidos, ser imediatamente secas e conservadas
em envelopes (Panfili 2002, Faust & Scholten 2017).

Formalina jamais deve ser utilizada para a
conservacao de estruturas calcificadas, pois
promove a descalcificacao e o clareamento dessas
estruturas inviabilizando o uso do material para
avaliacoesdeidadeecrescimento. O congelamento
de estruturas calcificadas ou sua conservacao
em concentracdes alcoolicas (ex.: etanol de 70
a 95 %) podem ser utilizadas (Panfili 2002). No
entanto, deve-se atentar que longos periodos de
conservacdo em concentracoes alc6olicas tendem
a clarear as estruturas, inviabilizando o estudo do
crescimento.

Processamento de estruturas calcificadas

O processamento de estruturas calcificadas estd
registrado em diversas referéncias (Bagenal 1978,
Gjoseter et al. 1984, Secor et al. 1991, Stevenson &
Campana 1992, Panfili et al. 2002, Quist et al. 2012,
Quist & Isermann 2017), envolvendo a montagem
diretadeescamasemlaminasouprocedimentosde
observacdo de otélitos e outras estruturas inteiros
ou seccionados, imersos em fluido ou montados
em laminas, polidos e/ou corados. Nao cabe ser
redundante em relacdo a esses compéndios,
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completos e detalhados. Entretanto, ressalta-
se que em todos os procedimentos empiricos
é fundamental testar diferentes metodologias
(i.e, tempos, concentracdes), ajustando-as ao
objeto de estudo e ao material analisado.

Apesar das vantagens do estudo de ot6litos em
relacdo as demais estruturas (Popper et al. 2005,
Volpedo & Vaz-dos-Santos 2015), a relacao custo-
beneficio pesa em sua utilizagdo, pois ndo é um
método de fécil aplicacdo em peixes de pequeno
porte de riacho em funcao de suficiéncia amostral,
tamanho diminuto dos otélitos e marca¢do dos
anéis, especialmente na regido Neotropical.
Pode-se exemplificar a extracdo de otdlitos sob
estereomicroscépio de Melanorivulus megaroni
(Cyprinodontiformes, Rivulidae), que leva em
torno de 30 minutos para cada exemplar, ou os
diminutos comprimentos de otélitos de Corydoras
ehrhardti (Siluriformes, Callichthyidae) que, em
espécimes de 40 a 70 mm Ct, medem entre 0,42 e
0,88 mm. Ainda, a formacao de anéis em otélitos
de peixes pequenos pode nao estar relacionada a
ciclos anuais, mas sim a ciclos didrios (primarios),
lunares ou outros (Wright etal. 2002), demandando
técnicas especificas de preparo e visualizacdo
de anéis para larvas e juvenis (Secor et al. 1991,
Stevenson & Campana 1992). Dentre estas
técnicas, destacam-se a coloracdo de otdlitos,
utilizada em Hemigrammopetersius barnardi
(Characiformes, Alestidae) (Morioka & Matsumoto
2003), e o preparo para microscopia eletronica de
varredura (Morales-Nin & Panfili 2002), utilizada
em Kuhlia sandvicensis (Perciformes, Kuhliidae)
(Benson & Fitzsimons 2002) e Triportheus albus
(Characiformes, Triportheidae) (Sobral et al. 2003).

Metodologias aplicadas a peixes de pequeno
porte

Para identificar tendéncias na aplicacdo dessas
metodologias em peixes de pequeno porte,
utilizaram-se 519 estimativas de parametros
de crescimento de peixes da regido Neotropical
(cf. Santana et al. 2020 e complementacdes).
Tomando-se o comprimento méximo tedrico
(C,) como um referencial de tamanho, foram
calculadas estatisticas descritivas em funcao
do método de andlise. A despeito das grandes
variagoes observadas (Tabela 2), constata-se que
os peixes de pequeno porte foram analisados
principalmente através das distribuicées de




frequéncia (i.e, “comprimentos”) e da leitura
de escamas, enquanto outras estruturas rigidas
foram utilizadas em espécies de maior porte, em
funcao de facilidade e viabilidade.

Andlise de Dados

Distribuicdes de frequéncia

O uso de distribuicoes de frequéncia de individuos
por classes de comprimento, método desenvolvido
por Petersen em 1892, permite estimar o
crescimento e as idades relativas das espécies
de peixes (Ricker 1975, Weatherley & Gill 1987).
Ao longo do tempo, esse método foi aprimorado
(Cassie 1954, Bhattacharya 1967, Pauly & David
1980), sendo as varias rotinas desenvolvidas
sistematizadas no programa FAO-ICLARM Stock
Assessment Tools 11 (FiSAT 1I, Gayanilo & Pauly
1997, Gayanilo et al. 2005), incluindo o ELEFAN
I (Electronic Length Frequency Analysis) e, mais
recentemente, no pacote TropFishR (Mildenberger
et al. 2017, Taylor & Mildenberger 2017), para o
programa R. O principio basico desse método e
de suas diferentes rotinas se baseia em um fluxo
regular de recrutamento em um periodo curto
que, em populacdes eficientemente amostradas,
permitiria identificar distribuicdes de frequéncia

polimodais. Entretanto, cabem algumas
ponderacoes.
As amostras devem contemplar

preferencialmente todo o estrato populacional
(questdo ja discutida na se¢do sobre amostragem),
sendo aplicada em espécies pequenas e com ciclo
de vida curto (Pauly & David 1980, Weatherley
& Gill 1987), caracteristicas comuns aos peixes

de pequeno porte de riacho. Cynopoecilus
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melanotaenia (Cyprinodontiformes, Rivulidae),
uma espécie anual, apresentou distribuicoes
unimodais evidentes e progressivas durante um
ano, com consequentes estimativas robustas de
crescimento (Arenzon et al. 2001). Entretanto,
em regides tropicais e subtropicais, onde muitas
espécies de peixes apresentam extensos periodos
reprodutivos, usualmente com desova parcelada
(Pauly & David 1980, Vazzoler 1996, Lowe-
McConnell 1999, Winnemiller et al. 2008), pulsos
de recrutamento e crescimento podem nao ser
evidentes, dificultando a aplicacdo da andlise
de distribuicdes de frequéncia. Alguns cuidados
podem contornar essas limitacoes.

O conhecimento prévio dos periodos de
maturacgio e desova, dando significado biolégico
ao valor do “winter point” (WP), parametro
do modelo de von Bertalanffy com oscilacao
sazonal, pode levar a estimativas robustas, como

para Psectrogaster rutiloides (Characiformes,
Curimatidae) (Garcia-Vazquez et al. 2015)
e Psalidodon aff. fasciatus (Characiformes,

Characidae) (Silveira et al. 2020). Também devem
ser analisados o valor do coeficiente de ajuste
(Rn, ou da razao ESP/ASP, de acordo com a rotina
executada) e o gréfico de variacdo dos valores de
Rnem funcao de k. Osvalores de Rnvariam de zero
aum, com os maiores valores indicando melhores
ajustes. O grafico entre os valores de k e Rn deve
ter um pico tnico evidente, pois varios picos com
Rnpréximos indicam estimativas pouco robustas.

Outra premissa da andlise de distribuicoes de
frequéncia é que o crescimento seja similar de
um ano para outro (Gayanilo & Pauly 1997), o que
pode nao ocorrer em espécies de pequeno porte,

Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores de comprimento méximo tedrico (C_, cm) em fungdo do método
de anélise do crescimento em peixes da regido Neotropical.

Table 2. Descriptive statistics of maximum theoretical length (C_, cm) values according to the method applied
in the growth study in fishes from the Neotropical region.

Erro

Desvio

Método N Média padrio padrio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Comprimentos 376 52,5 2,2 42,6 3,0 24,6 38,7 67,9 190,0
Escamas 82 65,3 11,7 105,5 5,8 23,9 45,2 60,1 678,2
Nadadeiras 9 88,8 16,4 49,1 27,8 48,5 78,6 121,3 183,0
Opérculo 3 40,1 9,0 15,5 24,2 24,2 40,9 55,3 55,3
Otoélitos 38 57,6 3,9 23,9 14,9 38,7 63,4 69,0 114,3
Vértebras 11 59,2 8,7 28,9 29,5 33,3 56,8 68,2 125,8
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as quais tendem a ser r-estrategistas (Wootton
1998) e, por esse motivo, s@o mais suscetiveis a
variacoes nos parametros denso-dependentes,
como as taxas de crescimento (Weatherley &
Gill 1987). Esta é uma questdo que ndo pode ser
controlada, mas demanda bom senso na avaliacao
dos resultados.

Desta forma, o uso de distribuicoes de
frequéncias para avaliar o crescimento e a
idade é uma boa alternativa para os peixes de
riacho, desde que sejam observadas e discutidas
suas premissas, limitacdoes e a adequacado das
amostras, procedimentos e andlises. E notavel
que pouquissimos estudos tenham apresentado e
discutido esses aspectos metodolégicos (ex.: WP,
Rn, Rn~k), com algumas excec¢des (cf. Carmassi
et al. 2008, Garcia-Vazquez et al. 2015, Silveira et
al. 2020), os quais devem ser incorporados em
publicacoes futuras sobre o tema, afastando
duvidas sobre a qualidade dos dados utilizados e
dos resultados obtidos.

H4 outras propostas metodologicas para
estimativas de idade e crescimento a partir da
andlise de distribuicdes de frequéncias (Basson
et al. 1988, Sanvicente-Anorve et al. 2003, Laslett
et al. 2004, Alves et al. 2018). Entretanto, nota-
se que, afora seu artigo original, estas propostas
raramente foram empregadas. Por outro lado, o
aprimoramento tecnolégico dos procedimentos
do FiSAT II no pacote TropFishR (Mildenberger et
al. 2017, Taylor & Mildenberger 2017) estimulam
a continuidade do uso das rotinas tradicionais de
andlise de distribui¢des de frequéncia.

Leitura de anéis em estruturas calcificadas

A analise de estruturas calcificadas requer, ap6s
a preparacdo da estrutura, a leitura cega de
anéis, i.e., sem conhecer qualquer informacao
do individuo, como tamanho, sexo, época e
local de coleta. Desta forma, deve-se cuidar para
que a identificacdo do material (i.e., cédigo do
microtubo, da lamina ou da imagem) ndo remeta
a esses elementos. A leitura de anéis deve ser
realizada preferencialmente por dois leitores e
com intercalibracdo/checagem entre laboratérios
distintos, situagdo pouco comum nos estudos
de peixes de riacho. No caso do Brasil, este é
um problema nao apenas em estudos de idade e
crescimento, devido ao contexto institucional de
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(m4d) gestdo, uso e manejo de recursos aqudticos
(Vaz-dos-Santos & Rossi-Wongtschowski 2019,
Santana et al. 2020).

Ao menos trés leituras cegas e independentes
devem ser realizadas, com um intervalo de tempo
razoavel quando executadas por um mesmo leitor.
Devem-se obter dados sobre (i) raio da estrutura
calcificada no eixo de leitura (R ); (ii) raio de cada
anel etdrio (R ), no ponto inicial de sua formagao;
e (iii) tipo de nucleo e tipo de borda, quando
pertinentes. A checagem da consisténcia entre as
leituras envolve verificar a (i) coincidéncia entre o
numero de anéis (ex.: grafico de desvios de idade,
coeficiente de variacdo, erro percentual médio
— ¢f. Campana 2001), (ii) precisdo das medidas
dos raios e (iii) do tipo de borda (Vaz-dos-Santos
2015a).

Com as informacdes definitivas da leitura de
anéis, aplicam-se as técnicas de validacdo, ou
seja, a determinacao da periodicidade e época de
formacao de cada anel (Weatherley & Gill 1987).
Validando-se cada grupo de anel, valida-se aidade
absoluta (Campana 2001), o que pouco ocorre nos
estudos com peixes da dgua doce (Buckmeier et al.
2017), incluindo os da regido Neotropical (Dei Tos
et al. 2010). Campana (2001) revisou as técnicas
de validacao, entre as quais podem-se destacar a
andlise do incremento marginal e a porcentagem
do tipo de borda (Vaz-dos-Santos 2015a). No
Brasil, a andlise da progressdo do comprimento
corporal médio por grupo-de-anel (Yamaguti &
Santos 1966) foi muito difundida por Vazzoler
(1981). Esses métodos, consolidados em peixes
marinhos, podem nao ser aplicdveis em peixes
de agua doce, pois os ambientes sdo menores e
as espécies sao menos longevas (Buckmeier et al.
2017). A criagao de peixes em cativeiro, simulando
com fidelidade as condic6es ambientais naturais,
permite a validacao direta da formacao dos anéis.

Nos peixes neotropicais de pequeno porte,
a validacdo tem sido realizada por meio dos
métodos de comprimento corporal médio por
grupo-de-anel (escamas de Parodon tortuosus
Characiformes, Parodontidae, Barbieri & Barbieri
1988), do incremento marginal em escamas
(Satanoperca pappaterra Perciformes, Cichlidae,
Fernandes et al. 2004; Cheirodon interruptus
Characiformes, Characidae, Lopez-Cazorla &
Sidorkewicj 2005; Steindachnerina brevipinna

Characiformes, Curimatidae, Bervian et al.



2008) e da porcentagem do tipo de borda no
opérculo (Leporinus friderici Characiformes,
Anostomidae, Lecomte et al. 1986). A partir de
2011 (periodo pos revisdao de Dei Tos et al. 2010
e com base em Santana et al. 2020), a maioria
dos estudos enfocou espécies de maior porte,
utilizando esses mesmos métodos de validagao.
Estudos que apresentam validacdo de anéis
aplicaram a andlise do incremento marginal em
escamas (Hoplias aff. malabaricus Characiformes,
Erythrinidae, Balboni et al. 2011; Piaractus
mesopotamicus  Characidae, Serrasalmidae,
Ambrésio et al. 2014), em espinhos da nadadeira
peitoral (Pseudoplatystoma reticulatum
Siluriformes, Pimelodidae, Francisco et al. 2011),
em otolitos (P. mesopotamicus, Lourenco et al.
2017) e em otdlitos e escamas (Prochilodus lineatus
Characiformes, Prochilodontidae, Santana &
Minte-Vera 2017). Também foi aplicado o método
de porcentagem do tipo de borda em otdlitos
(Osteoglossum  bicirrhosum Osteoglossiformes,
Osteoglossidae Duponchelle et al. 2012) e em
escamas e otolitos (Percichthys truchaPerciformes,
Percichthyidae, Lopez Cazorla & Sidorkewicj 2011).
Em todos esses estudos, a validacdo da
formacdo de anéis foi realizada agrupando-se
todos os individuos de cada grupo-de-anel, o que
nao é recomendado (Campana 2001). Segundo
este autor, sem a diferenciacao dos grupos-de-anel
ndo hd como validar a formacao de cada anel de
forma segura, tampouco a idade absoluta. Mesmo
o célculo do incremento marginal com férmulas
de incremento relativo ndo garante um resultado
satisfatorio nessas situacdes. Nossa experiéncia
empirica com vdrias espécies tem demonstrado
que o agrupamento de informacdes de grupos-
de-anéis diferentes, calculando-se médias, pode
mascarar a deteccao de épocas de maior e menor
crescimento, culminando em diagnésticos
incorretos e afetando diretamente as estimativas
de idade e crescimento. Desta forma, como
solucionar as questdes intrinsecas a validacao?
Buckmeieretal.(2017) apresentaramumasintese
e comentaram que as recomendacdes ainda sao as
mesmas de Campana (2001), mencionando: (i) a
aplicagao das técnicas deve observar as premissas
intrinsecas de cada método, (ii) deve-se utilizar
mais de uma técnica, e (iii) deve-se treinar leitores
e utilizar indicadores de controle de qualidade
(i.e., precisdo e acurécia). Especificamente sobre
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os peixes pequenos de riacho, recomenda-
se ainda que: (iv) sejam delineados estudos
especificos para validacdo (Buckmeier et
al. 2017); (v) sejam feitos experimentos de
validacdo em aqudrios pds-conhecimento
das condicdoes ambientais do riacho de
modo que, ao longo de um ciclo, seja possivel
simular os pardmetros ambientais e suas
flutuacdes de forma similar aquelas do
ambiente natural; (vi) utilizem-se otélitos
para a andlise de anéis didrios, eficientes
para registro do desenvolvimento inicial ao
longo do primeiro ano de vida (Campana
2001); e (vii) apliquem-se técnicas de
retrocdlculo (i.e., estimar os comprimentos
corporais a época de formagao dos anéis),
verificando consisténcia na temporalidade
atribuida (Vaz-dos-Santos 2015a).

Retrocdlculo

As técnicas de retrocdlculo permitem, a
partir da leitura de anéis em estruturas
calcificadas, @) reconstituir 0s
comprimentos em idades mais jovens,
a partir das medidas dos anéis etarios
(Weatherley & Gill 1987), sendo ttil também
para (ii) magnificar comprimentos de
idades pouco amostradas, (iii) aumentar o N
amostralparaajustedacurvadecrescimento
e (iv) checar a atribuicdo da idade (Vaz-
dos-Santos 2015a). O método precursor de
retrocdlculo foi desenvolvido por Dhal-Lea
em 1910, uma regra de trés considerando
que, se o comprimento corporal (Ct) no
momento da captura corresponde ao raio
da estrutura calcificada (R,) no momento
da captura, entdo o raio de um determinado
anel (R) corresponde ao comprimento a
época de sua formacao (Cn) (Le Cren 1947,
Bagenal & Tesch 1978). A viabilidade no
uso de técnicas de retrocdlculo parte do
pressuposto da existéncia de uma relacdo
funcional entre o raio da estrutura (R))
e o comprimento corporal, que pode ou
ndo ser linear (Fry 1943, Bagenal & Tesch
1978). Revisdes aprofundadas sobre o
tema sdo apresentadas por Francis (1990,
1995), Campana (1990), Wilson et al. (2009)
e Vigliola & Meekan (2009), assim como
seus efeitos nos estudos com diferentes
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estruturas calcificadas (Quist & Iserman 2017).

Técnicas de retrocdlculo foram aplicadas em
diversos estudos, incluindo aquelas de Dahl-Lea
para S. brevipinna (Bervian et al. 2008), Fraser-
Lee para Astyanax bimaculatus (Characiformes,
Characidae) (Giamas et al. 1992), Myloplus
rhomboidalis (Characiformes, Serrasalmidae)
(Lecomte et al. 1993), Plagioscion squamosissimus
(Perciformes, Sciaenidae) (Gonzdlez et al. 2005),
Pseudoplatystoma (Siluriformes,
Pimelodidae) (Gonzdlez et al. 2010), corpo
proporcional (BPH sensu  Francis 1990)
para Prochilodus nigricans (Characiformes,
Prochilodontidae) (Loubens & Panfili 1995),
S. pappaterra (Fernandes et al. 2002), Pterodoras
granulosus (Siluriformes, Doradidae) (Feitoza et
al. 2004), Salminus brasiliensis (Characiformes,
Bryconidae) (Zuliani et al. 2016) e do intercepto
biolégico (Campana 1990) para P. lineatus(Santana
& Minte-Vera 2017) e P. mesopotamicus (Lourengo
et al. 2017). Essencialmente, sua aplicagao serviu
aos trés propositos elencados no inicio dessa
secdo. No caso dos peixes de pequeno porte de
riacho, quando possivel, deve-se utilizar o método
do intercepto biolégico de Campana (1990), uma
modificagdo do método de Fraser-Lee que utiliza
dadosderaio daestruturaecomprimento corporal
quando do inicio desta relacao (ex.: obtida através
de larvas ou com o menor peixe da amostra) e que
tém proporcionado estimativas robustas.

orinocoense

Modelos de crescimento

Existem varios modelos de crescimento para
peixes descritos na literatura, mas seguramente
0 ja mencionado modelo de von Bertalanffy,
com suas trés constantes, o comprimento
maéximo tedrico (C,), a taxa de crescimento (k) e
a idade tedrica de comprimento zero (Z,), € o mais
utilizado, assim como suas versoes estendidas.
H4 um vasto cabedal metodolégico estruturado
com os parametros deste modelo (cf. Beverton
& Holt 1957, Quinn II & Deriso 1999, Hart &
Reynolds 2002), consolidando seu uso a despeito
de propostas alternativas. Além disso, o0 modelo
de von Bertalanffy e suas versdes sdo robustos,
adequados e descrevem de forma satisfatéria o
crescimento de uma miriade de populagdes de
peixes, uma vez que apresentam embasamento
fisiol6gico consolidado.
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O modelo de von Bertalanffy cldssico e em sua
versdo com oscilacdo estacional pode ser assim
representado (Somers 1988 apud Gayanilo & Pauly
1997):

Cty = Co[1 — ek (= 10)]
Ct. = C {1 _ e—k (t —to— (%) [seno 27 (t — ts)—seno 27 (to — ts)])}
t — Yoo

Onde Ct=comprimento total na idade 1f,
C =comprimento méximo tedrico, k=taxa de
crescimento, r=idade no comprimento Ct , f,=idade
teérica de comprimento zero, C=constante de
oscilacdo sazonal do crescimento, indicando sua
intensidade, ts =“winter point” - 0,5, indica o inicio
da oscilagdo, com base no periodo com menor
intensidade do crescimento o “winter point”.

O modelo de Gomperzt, sigmoidal, também
é utilizado para descrever o crescimento em
peixes, principalmente em larvas, juvenis e peixes
pequenos, e pode ser apresentado em distintos
arranjos (Campana & Jones 1992):

Cty = Gy - lk1-@0)]
ou
Cty = Cop * el-ke6D]

Onde Ct=comprimento total na idade 1,
C,=comprimentonaidade zero, C_=comprimento
maximo tedrico, k=pardmetro adimensional,
G=taxa instantanea de crescimento, t=idade no
comprimento Ct,.

A principal critica a esses modelos é a sua
escolhaapriori,aoinvésdeumaabordagem multi-
modelo para decisdo sobre o melhor descritor
do crescimento (Katsanevakis & Maravelias
2008). Abordagens multi-modelo foram adotadas
nos estudos de Colossoma macropomum
(Characiformes, Serrasalmidae) (Penna et al.
2005) e Potamotrygon leopoldi (Myliobatiformes,
Potamotrygonidae) (Charvet et al. 2018), sendo
que o modelo de von Bertalanffy foi o mais
robusto e adequado para descrever o crescimento
das espécies analisadas. No caso de P. trucha
(Lopez Cazorla & Sidorkewicj 2011), o melhor
ajuste foi o modelo de Gompertz. Expansodes
do modelo de von Bertalanffy compreendendo
dados (Ratkowsky 1986),
varia¢oes de temperatura (Fontoura & Agostinho
1996) ou o custo da reproducao (Minte-Vera et al.

“linearidade” dos



2016) sao bem-vindas ainda que, assim como nos
métodos de estudo com base em comprimentos,
poucas vezes encontrem-se aplicadas afora seus
estudos originais. Haddon (2011), Quist et al.
(2012) e Ogle et al. (2017) sumarizam os principios
de aplicacoes dos modelos de crescimento.
No caso dos peixes de dgua doce, incluindo os
de riacho, na vasta maioria dos estudos foram
estimados os pardmetros do modelo de von
Bertalanffy; considera-se que uma abordagem
a priori multi-modelo seja a mais adequada,
ainda que, em funcdo de comparabilidade, os
parametros do modelo de von Bertalanffy devam
ser apresentados.

CONCLUSOES

O estudo da idade e do crescimento em peixes
possui consolidados,
disponiveis em um extenso rol de referéncias
bibliograficas de qualidade, bem redigidas e
adequadas para dar suporte a novos estudos.
Incluem-se entre estas referéncias desde classicos
produzidos durante o século XX até recentes
contribuicdes em periddicos de vanguarda. Por
outro lado, muitos dos artigos envolvendo o
estudo dos peixes de dgua doce, principalmente
na regido Neotropical, pecam pela omissao e/ou
nao observacao das premissas de amostragem,
processamento e andlise de dados, fragilizando
os resultados disponibilizados. O mecanicismo
da aplicacdo das técnicas, quer seja no FiSAT II
ou em recentes pacotes do programa R, é outro
fator que contribuiu e ainda contribui para
esse problema, juntamente com a “maldicdo do
manual de estudo”, em que tudo esta sintetizado
em um Unico compéndio e, dessa forma, as
fontes primdrias ndo sdo consultadas. Ressalta-
se que os resultados disponiveis na literatura
nao estdo sendo desacreditados, mas a luz do
embasamento tedrico para estudos de idade e
crescimento, o criticismo é elevado. A discussao,
nos proprios artigos, de sua eventual fragilidade é
uma necessidade. Porém, tal discussao foi pouco
evidente na literatura consultada.

Desta forma, para estudos de idade e
crescimento de peixes de pequeno porte de
riacho, recomenda-se:

() Elaboracdo de projeto com
detalhado das referéncias da darea, asseverando

métodos e técnicas

estudo
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o estabelecimento de premissas, objetivos e
métodos claros. A plena familiarizacdo com as
caracteristicas intrinsecas dos métodos a serem
aplicados é fundamental. Esta recomendacao é
especialmente importante quando da realizacao
de estudos no contexto de pés-graduagdes. Em
suma, é preciso ler e estudar;

(i) Adotar de forma rotineira o uso de
distribuicées de frequéncias de comprimentos
para estimar os parametros de crescimento,
considerando que, desde os primérdios do estudo
de populagbes naturais, essa é uma técnica
rapida e que pode ser robusta. Ponderar que o
conhecimento da biologia reprodutiva e dos
parametros ambientais do riacho incrementa essa
abordagem;

(i) Dimensionar a leitura de anéis em
estruturas calcificadas que, apesar de mais
trabalhosa, é mais acurada e serve a verificacao
da acurdcia de estimativas tomadas com base em
distribuicoes de frequéncia de comprimentos.
Uma andlise de anéis didrios em 30-50 otolitos de
adultos de uma espécie com poucos centimetros
de comprimento e com uma provavel longevidade
de cerca de um ano é suficiente para estimar uma
curva de crescimento robusta;

(iv) Realizar experimentos de crescimento de
espécies em cativeiro em que as caracteristicas
dos riachos sejam conhecidas e que, desta
forma, possam ser simuladas com fidelidade
(i.e., seca x chuva, pluviosidade, pH, temperatura,
disponibilidade de alimento). Apesar de nem
sempre haver semelhanca entre padroes descritos
em situacOes experimentais e no ambiente
natural, muitas informacdes podem ser obtidas
através desta técnica.
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