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Efeito das variacées pluviométricas e ambientais na ecologia reprodutiva do
tetra-princesa Hemigrammus collettii (Characiformes: Acestrorhamphidae) em
riachos amazonicos

RESUMO

Os riachos compdem grande parte do ecossistema fluvial amazdnico, onde existe uma abundancia de
peixes de pequeno porte, que possuem peculiaridades quanto ao seu modo de vida, e estratégias
reprodutivas, que podem ser influenciadas por diversos fatores, como as chuvas que sdo consideradas
importantes mediadoras das condi¢des ambientais dos riachos. Por meio da ecologia reprodutiva, este
estudo teve como objetivo responder qual é o efeito da variacdo pluviométrica sobre as varidveis
ambientais dos riachos e sobre a atividade reprodutiva de Hemigrammus collettii? Sob a hipotese de
que esta espécie, sendo um caracideo de porte pequeno, possui caracteristicas reprodutivas
correspondentes a estratégia oportunista. As coletas foram realizadas no municipio de Paragominas
— Estado do Par4, bacia do rio Capim, bimestralmente entre maio de 2022 ¢ marco de 2023. Foram
coletados 387 espécimes, 184 fémeas e 203 machos, em que essa populagdo se diferenciou em relagao
a proporcao sexual somente no més de novembro. As fémeas foram observadas nos estagios de
maturagdo imaturo, em maturagdo, maduro, desovado e em repouso, enquanto os machos foram
encontrados imaturos, em maturacdo ¢ maduro. O tamanho médio da primeira maturacao sexual
diferiu entre fémeas e machos. Os valores de Indice Gonadossomatico diferiram ao longo dos meses,
onde a sua maior atividade ocorreu nos periodos de maior pluviometria. H. collettii apresentou desova
total e baixa fecundidade. Baseado na relacdo peso-comprimento, fémeas e machos apresentaram
padrdes de crescimento distintos. O fator de condicdo alométrico (K), variou ao longo dos meses,
onde os machos no periodo de menor variagdo pluviométrica diferiram dos outros meses. As variaveis
ambientais com maior efeito preditivo foram precipitacao e condutividade elétrica, que tiveram efeito
positivo sobre a atividade gonadal, e pH, vazao, velocidade e temperatura com efeito negativo.
Concluimos que H. collettii apresenta elevada dependéncia das variacdes ambientais locais, exibindo
uma estratégia de vida oportunista, com tendéncia a estratégias sazonais, sendo suscetivel a alteracdes

no regime hidrologico de riachos amazonicos.
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ABSTRACT

Streams constitute a large part of the Amazonian fluvial ecosystem, where there is an abundance of
small-bodied fish that exhibit particularities in their way of life and reproductive strategies, which
may be influenced by several factors, such as rainfall, considered an important mediator of
environmental conditions in streams. Through reproductive ecology, this study aimed to answer the
following question: what is the effect of rainfall variation on stream environmental variables and on
the reproductive activity of Hemigrammus collettii? We hypothesized that this species, being a small
characid, presents reproductive traits consistent with an opportunistic strategy. Sampling was
conducted in the municipality of Paragominas, Para State, in the Capim River basin, on a bimonthly
basis between May 2022 and March 2023. A total of 387 specimens were collected, comprising 184
females and 203 males, and this population differed in sex ratio only in November. Females were
observed in the immature, maturing, mature, spawned, and resting stages, whereas males were found
in the immature, maturing, and mature stages. The mean length at first sexual maturity differed
between females and males. Gonadosomatic Index (GSI) values varied over the months, with peak
activity occurring during periods of higher rainfall. H. collettii exhibited total spawning and low
fecundity. Based on the length—weight relationship, females and males showed distinct growth
patterns. The allometric condition factor (K) varied over the months, with males during periods of
lower rainfall differing from other months. The environmental variables with the greatest predictive
effect were precipitation and electrical conductivity, which had positive effects on gonadal activity,
whereas pH, discharge, flow velocity, and temperature had negative effects. We conclude that H.
collettii shows a high dependence on local environmental variation, exhibiting an opportunistic life-
history strategy with a tendency toward seasonal strategies, and is therefore susceptible to changes in

the hydrological regime of Amazonian streams.

Keywords: life-history strategy; precipitation; streams; reproduction; environmental variables
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INTRODUCAO

A bacia amazonica abriga uma fonte essencial de biodiversidade aquatica, sustentada por
corpos d’dgua altamente heterogéneos chamados riachos (Junk, 1983), que abrangem
aproximadamente 50% da fauna de peixes da Amazonia (Junk; Piedade, 2005). Para suportar essa
diversidade em diferentes habitats e regides (Winemiller et al., 2008), sdo necessarios varios
processos ao longo do ciclo de vida dos peixes, em especial a reprodugdo desses organismos (Wootton
& Smith, 2014). Com isso, a fim de garantir sua linhagem e perpetuacdo em ambientes variados, os
peixes de riachos tropicais possuem um conjunto de caracteristicas, entre anatomicas, fisioldgicas e
comportamentais, altamente diversas, chamadas de estratégia e tatica reprodutiva (Vazzoler, 1996;
Winemiller et al., 2008).

No geral, os peixes associam essas caracteristicas ao seu modo de vida. Conforme proposto
por Winemiller e Rose (1992), diferentes atributos, como fecundidade, inicio e duragao da reproducao
e padrao de crescimento, permitem classifica-las em trés tipos de estratégias de histéria de vida:
equilibrio, oportunista e sazonal, cada uma adaptada a diferentes niveis de previsibilidade,
variabilidade e sazonalidade dos regimes ambientais. No que se refere as estratégias reprodutivas, os
peixes de dgua doce podem ser influenciados por diversos fatores (Lowe-McConnell, 1979), como
profundidade e fluxo de vazao, disponibilidade de habitat, e quimica da agua, que frequentemente sao
moldados pelo regime de chuvas (Waddell & Crampton, 2020), o que, por sua vez, afeta diretamente
a reproducdo dos peixes (Lopez-Rodriguez et al., 2021).

A partir da forte influéncia das variacdes pluviométricas locais, ha consequente elevacao do
nivel dos riachos e inundagdo das planicies adjacentes (Espirito-Santo et al., 2009). A conexao do
leito dos riachos com a formacao de um conjunto de pogas temporarias nas zonas riparias, proporciona
abrigos e recursos necessarios que auxiliam no desenvolvimento dos organismos aquaticos (Pazin et
al., 2006; Espirito-Santo; Zuanon, 2017). Assim, os peixes demonstram uma notavel adaptacao ao
sincronizar sua reproducao com periodos 6timos para as perspectivas de sobrevivéncia e crescimento
de sua prole (Wootton & Smith, 2014), em que seu sucesso reprodutivo esta intimamente relacionado
ao local e a0 momento em que ocorre a reproducdo (Hashiguti F. et al., 2017; Wootton, 1990).

A compreensdo da relacdo dos recursos ambientais com o crescimento, a sobrevivéncia e a
reproducao dos animais reflete os tracos de historia de vida, o que ¢ fundamental para o estudo de
processos evolutivos e ecologicos (Stearns, 2000). Uma das abordagens para analisar a dinamica
populacional desses individuos relacionada as variagdes sazonais dos fatores ambientais € a ecologia
reprodutiva (Caramaschi & Brito, 2021), que considera pardmetros morfoldgicos, como relacao
massa-comprimento, fator de condicdo, propor¢do sexual, e parametros gonadais, como indice

gonadossomatico, comprimento da primeira maturacao sexual, periodo reprodutivo e fecundidade,
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procurando, assim, identificar os fatores especificos associados aos ciclos de maturagdo gonadal dos
peixes (Waddell & Crampton, 2020).

Estudos sobre a reprodugdo de peixes de riacho ainda sdo escassos (Castro & Polaz, 2020),
realidade comum a grande parte das espécies tropicais e de pequeno porte, especialmente no que tange
aos tracos de historia de vida e suas funcdes ecologicas (Hortal et al., 2015). Nesse contexto, tratando-
se de peixes conhecidos como “piaba” e “lambaris”, Hemigrammus collettii (Steindachner, 1882) ¢
um Characiformes, recentemente alocado ao género Hemigrammus e a familia Acestrorhamphidae
(Melo et al., 2024), de pequeno porte, com abundante distribuicdo nos riachos da Amazdnia oriental
(Barbosa et al., 2024). Possui habitos proximos as margens, reunido em grupos de 3 a 30 individuos
em condic¢des de fluxo variaveis (Brejao et al., 2013), e tende a exibir uma dieta oportunista (Barros
et al., 2024).

Diante disso, este estudo tem como objetivo responder a seguinte pergunta: qual € o efeito da
variagdo pluviométrica sobre as variaveis ambientais dos riachos e sobre a atividade reprodutiva de
H. collettii? Neste contexto, sera caracterizado os estdgios de matura¢do gonadal, o tamanho na
primeira maturagdo, o tipo de desova, a fecundidade, a duragdo do periodo reprodutivo e o fator de
condi¢do. Baseado na hipotese de que, por se tratar de uma espécie de pequeno porte, H. collettii
apresentara caracteristicas reprodutivas compativeis com a estratégia oportunista, sendo os individuos
maduros mais frequentes durante o periodo chuvoso, com atividade reprodutiva relacionada de
maneira positiva as variagdes hidrologicas locais, as caracteristicas fisico-quimicas e a estrutura fisica

do habitat do riacho.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado em riachos da bacia do rio Capim, no municipio de Paragominas, no
estado do Pard, Brasil, abrangendo duas principais microbacias pertencentes as drenagens dos riachos
Parariquara e Potiritd (Figura 1), com trés pontos de coleta em cada riacho. O clima da regido ¢
classificado como “Aw4” (Peel et al., 2007), onde a precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente
1.800 mm, com temperatura média de 26°C, umidade relativa de 81%, e vegetacdo do tipo perene e
de planicie (Verissimo et al., 1992), sendo predominada por floresta de terra firme.

As coletas foram realizadas durante os periodos chuvoso (dezembro a maio) e seco (junho a
novembro). As amostragens ocorreram bimestralmente entre maio de 2022 e marco de 2023, em seis
riachos de baixa ordem (1% a 3* ordem; Strahler, 1957) com estruturas fisicas semelhantes. Em cada
riacho, foi delimitado um trecho de 150 m para amostragem. Todas as coletas foram realizadas entre
8h e 16h, totalizando 8 horas de esfor¢o amostral por riacho.
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Figura 1- Localizacao do estado do Pard, com destaque aos pontos de coleta pertencentes a bacia do
rio Capim e microbacia do Parariquara (pontos em laranja) e microbacia do Potirita (pontos em preto)

Coleta de material abiotico e biotico

Em cada ponto de coleta, foram mensuradas caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
incluindo: temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (us/cm ), turbidez (NTU) e oxigénio
dissolvido (mg/L) utilizando um medidor multiparametro Horiba U-50, além de vazdo (m?/s)
calculada utilizando a formula Q = A X Vm, onde Q = vazdo, Vm = velocidade média do fluxo
superficial e A = area média da se¢do transversal. A area média da se¢do transversal foi calculada por
A =% A,, em que A = area da sec¢do transversal, dada pela soma de [(Z: + Z2)/2] x w + [(Z2 + Z3)/2]
X W+ ...+ [(Zn + Zn+1)/2] x W, onde Z, = profundidade medida em cada segmento e w = largura de
cada segmento.

Também foram avaliadas as caracteristicas da estrutura fisica do riacho, como a profundidade
média do canal (cm), a largura molhada média do trecho (cm), obtidas com o uso de um ecobatimetro,
e a velocidade da corrente (m/s) medida por meio de um fluxémetro. Os dados de precipitacdo mensal
acumulada (mm) foram fornecidos pela Minera¢do Paragominas (MPSA).

Os espécimes de Hemigrammus collettii foram capturados utilizando rede de mao retangular
(80 x 60 cm) e rede de arrasto de 6 metros de comprimento. Os peixes amostrados foram eutanasiados
com doses letais de hidrocloreto de benzocaina (250mg.L), e mensurados quanto a sua massa total
(g) e comprimento padrdo (mm).
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As coletas e a manipulagdo dos animais foram autorizadas pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) por meio do Sistema Brasileiro de Autorizagdo e
Informagdo sobre Biodiversidade (SISBIO) licenga n°. 81469-1 ¢ aprovada pelo Comité de Etica em
Experimentacdo Animal da Universidade Federal do Pard (CEUA/UFPA) n°. 8730240222.

Microscopia de luz

Apo0s a coleta, os peixes foram fixados em formol a 10%, por 48 horas, e posteriormente
transferido para etanol 70% para conservacao. Em laboratdrio, os espécimes foram eviscerados, para
a retirada das gonadas, que foram pesadas (Mg), com precisdao de 0,0001 g, e acondicionadas em
etanol 70% para a realizagdo das analises microscopicas.

As gonadas foram desidratadas gradualmente em solucdo de etanol, de 70% a 100%,
infiltradas em solucdo de historesina e etanol 95% (1:1), e solucdo pura e incluidas em historesina
acrescido da solucdo endurecedora e polimerizadas em estufa. As secgdes histologicas foram obtidas
utilizando um micrétomo, na espessura de 3 um, coradas com azul de metileno, analisadas e
fotografadas em um fotomicroscopio Nikon Eclipse Ci-S H550S acoplado a uma camera Nikon
Digital Sight DS-U3, usando software NIS-Elements BR (4.00.07-bit). A determinacdo do sexo e dos
estagios de maturacdo dos espécimes foi realizada com base na frequéncia dos diferentes tipos
celulares da linhagem oocitaria e espermatogénica, adaptada de Mendes (2017).

As fémeas foram classificadas em cinco estagios: a) imaturo — com base na presenca de
oogonias, oocitos tipo I e II; b) em maturacdo — odcitos tipo II e I1I; ¢) madura — odcitos tipo IV com
granulos de vitelo; d) repouso — lamelas ovigeras com od6citos tipo I; €) em desova — complexo pds-
ovulatorio e odcitos atrésicos. Os machos foram classificados em quatro estagios: a) imaturo —
espermatogonias tipo A e B; b) em maturacdo — espermatogonias, espermatdcitos, espermatides e

poucos espermatozoides; ¢) maduro — ampla presenga de espermatozoides no tubulo seminifero.

Analise de dados

A proporg¢ao entre machos e fémeas na populagdo foi avaliada tanto para o periodo de estudo
como um todo, como para cada més amostrado. Diferengas nessa propor¢ao foram verificadas através
do teste qui-quadrado (X?) de aderéncia, considerando a hipotese nula de que a propor¢do sexual
dessa populagdo nao difere de 1:1, conforme proposto por Vazzoler (1996).

Foram avaliados o Indice Gonadossomatico (IGS %) ¢ a variagdo da frequéncia dos estagios
de maturagdo. Os valores de 1GS%, obtidos pela da equacdo: IGS%=(Mg/Mt) *100, onde Mg ¢ a
massa da gonada e Mt ¢ a massa total do individuo, foram submetidos a verificacdo das premissas e

testados para averiguar as diferengas entre os meses por meio de um teste de Kruskal-Wallis, seguido
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por um teste a posteriori de compara¢des multiplas de Dunn. Para esse indice foram desconsiderados
os individuos imaturos, por ainda ndo estarem aptos a reproducao.

A estimativa de tamanho médio de primeira maturacdo sexual (Lsg), correspondente ao
comprimento no qual 50% dos individuos estdo aptos a reprodugdo, foi realizada separadamente para
machos e fémeas por meio da equacgdo logistica P=a(l+e”((r.(Cp-Lso)) !, onde P ¢ a proporg¢do de
individuos adultos; a € o coeficiente de proporcionalidade; » é o parametro de taxa de mudancga de
fase (de individuos juvenis para adultos); Cp ¢ o comprimento padrao em mm. A equacao foi ajustada
utilizando a rotina Solver do Microsoft Office Excel® 2019.

A fim de determinar o tipo de desova e fecundidade de H. collettii, foram selecionadas dez
gonadas maduras, onde os odcitos foram dissociados apds imersao em solucao de Gilson, submetidos
ao protocolo proposto por Vazzoler (1996). O tipo de desova foi definido com base na distribui¢ao
da frequéncia dos didmetros dos od6citos, esses foram medidos macroscopicamente com
estereomicroscopio Leica M205A, utilizando o software LAS X, sendo apoiados pela avaliagdo da
frequéncia de ocorréncia de diferentes fases do desenvolvimento do o6cito nos cortes histologicas. A
estimativa da fecundidade foi feita por meio da contagem dos odcitos classificados como tipo IV com
auxilio do estereomicroscopio.

O padrao de crescimento foi avaliado por meio da relagdo peso-comprimento, baseada na
equagao modificada por Huxley (1924), Mt= a.Cp™b, onde Mt ¢é massa total (g); Cp o comprimento
padrao; a o coeficiente de proporcionalidade, ¢ b o coeficiente alométrico, os modelos foram
ajustados através da rotina Solver. Os espécimes foram avaliados quanto ao seu fator de condigdo
alométrico (K). Os valores de K foram calculados por meio da equagdo K = Mt/ Cp”™b, onde Mt ¢ a
massa corporal total; Cp o comprimento padrao; e b, o coeficiente alométrico, verificados quanto as
premissas estatisticas de normalidade e homoscedasticidade e testados para averiguar as diferencas
entre os meses por meio de um Kruskal-Wallis, seguido por um teste a posteriori de Dunn.

Antes de serem associadas a atividade reprodutiva, as variaveis fisicas e quimicas da dgua e
os descritores de habitat, exceto a precipitacdo mensal, foram submetidos a uma pré-selecdo. As
variaveis com baixo coeficiente de variacdo (< 10%) entre os meses foram excluidas. As varidveis
remanescentes foram analisadas por meio do coeficiente de correlagdo de Spearman para identificar
a multicolinearidade. Em casos de variaveis redundantes (r> > |0,60|, p < 0,05), foram mantidas
aquelas com importancia preditiva para a biologia de peixes de riachos tropicais (Vazzoler, 1996).

Para verificar o efeito das caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais do habitat sobre a
atividade reprodutiva, foram construidos modelos lineares generalizados (GLM), com o IGS como
variavel resposta. A selecdo dos modelos baseou-se no Critério de Informagao de Akaike (AIC),

sendo escolhidos aqueles com menor valor de AIC. A partir da sele¢do, elaborou-se um novo modelo
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para investigar possiveis relagdes entre a atividade reprodutiva e as varidveis selecionadas. As
analises foram realizadas separadamente para machos e fémeas.

Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software R Core Team, versao 4.5.1,
adotando-se um nivel de significancia de 5%, utilizando os pacotes MuMIn (Barton, 2025), Car (Fox

& Weisberg, 2019) e Vegan (Oksanen et al., 2025).

RESULTADOS

Levando em consideracdo as caracteristicas fisicas e quimicas da agua, os riachos
apresentaram uma média de 24,9 °C (+ 0,4) de temperatura, 4,3 (= 0,3) de pH, 29,9 uS/cm-1 (£ 3) de
condutividade elétrica, 17,8 NTU (+ 23,2) de turbidez, 8 mg/L (£ 0,9) de oxigénio dissolvido. Em
relacdo as caracteristicas da estrutura fisica, os riachos apresentaram média de 10,7 m (£ 4,5) de
largura, de 0,8 m (£ 0,2) de profundidade, ¢ 0,2 m/s (£ 0,1) de velocidade média. Os meses com maior
nivel de precipitagdo foram janeiro (305,4 mm) e marco (505,9 mm) de 2023, e os de menores niveis

foram julho (4,8 mm) e setembro (2,7 mm) de 2022 (Tabela 1).

Tabela 1- Varia¢ao bimestral das caracteristicas fisicas e quimicas e estrutura do habitat dos riachos
no periodo de maio de 2022 a marg¢o de 2023, municipio de Paragominas, Pard, Brasil.

Meses/ano

Maio/22 Julho/22 Setembro/22 Novembro/22 Janeiro/23 Mar¢o/23
P (mm) 182,2 4,8 2,7 200,3 305,4 505,9
T (°C) 26,2404  24,6+0,32 25,4+0,2 25,3+0,39  24,5+0,25 25,1+0,29
pH 4,7+0,4 4,3+0,11 3,8+0,16 4,5+0,22 3,8+029 4,6+0,07
CE (us/em?)  2591+1,06 31,86+1,46 32,86+£2,21  33,13+4,53 29,66+2,12 25,10£3,56
TU (NTU) 8,5+1,58 3,8+1,26 5,0+£0,94 14,0+£37,74  11,246,14 69,1+63,52
OD (mg/l) 11,8+1,6 8,2+0,38 9,7+1,14 8,3+0,59 7,5+0,23 7,5+0,2
LM (m) 7,7£2,98 6,7+£2,56 9,94+4,49 11,243,61 11,2+4,33  20,9+17,6
PM (m) 1,0+0,25 0,6+0,22 0,9+0,32 0,9+0,33 0,9+0,29 1,1£0,7
VM (m/s) 0,2+0,05 0,3+0,1 0,3+0 0,2+0,1 0,3£0,16  0,4+0,07
V (m/s) 1,1+0,3 0,7+0,15 1,0+0,29 0,8+0,59 0,9+0,57 5,3+3,5

P- Precipitacdo; T- Temperatura; CE- Condutividade Elétrica; TU- Turbidez; OD- Oxigénio
Dissolvido; LM- Largura Molhada; PM- Profundidade Média; VM- Velocidade Média da corrente

de 4gua; V- Vazao.

16



Foram coletados 387 espécimes, 184 fémeas e 203 machos. As fémeas variaram o
comprimento de 22,9 mm a 49,17 mm (em média 34,99 mm; £ 2,38), com média de massa total de
0,952 g (£0,23), enquanto os machos variaram de 19,48 mm a 40,62 mm (em média 31,24 mm; +
3,01), com média de massa total de 0,61 g (+ 0,19) (Tabela 2). A populacdo de machos e fémeas
diferenciou em relagdo a propor¢do sexual somente no més de novembro (X?= 8,24; df= 1; p<0,05),

onde 54 machos e 28 fémeas foram coletados, sendo 1,9 machos para cada fémea (Fig. 2).

Tabela 2- Variacdo bimestral dos parametros morfologicos de H. collettii, no periodo de maio de
2022 a margo de 2023, municipio de Paragominas, Para, Brasil.

Meses/ano
Maio/22  Julho/22 Setembro/22 Novembro/22 Janeiro/23 Marco/23

MT (g) 0,938+0,62 0,908+0,42 0,625+0,29  0,823+0,26 1,138+0,35 1,28+0,43
CP (mm) 34,25+7,54 35,06+5,06 31,8+3,93 33,62+£3,9  36,62+3,47 38,61+5,19

Fémeas

MT (g) 0,796+0,26 0,728+0,27 0,38+0,13 0,42+0,21  0,698+0,25 0,702+0,13
Machos
CP (mm) 34,33+4,40 33,14+4,85 27,6+2,66 27,33+4,20 32,19+3,50 32,86+2,33

MT- Massa total; CP- Comprimento padrao.
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Figura 2- Proporcao sexual de H. collettii coletados entre maio de 2022 e marco de 2023 na bacia do
rio Capim, Pard, Brasil. A linha tracejada representa a precipitagdo mensal acumulada

Para fémeas de H. collettii, foram encontrados cinco estagios de maturacdo gonadal, sendo

estes imaturo, em maturagdo, maduro, desovado e em repouso, ja os machos foram encontrados os
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estagios de maturagdo imaturos, em maturacdo e maduro (Fig.3). A variacdo da frequéncia dos
estagios, demonstrou prevaléncia de individuos maduros em janeiro (fémeas= 100%; machos=
61,5%) e marco (fémeas= 44,4%; machos= 57,1%). Individuos imaturos obtiveram maior frequéncia
em setembro (fémeas= 66,6%; machos= 77,1%), e em matura¢do predominou em marco (fémeas=
11,1) e novembro (machos= 74%). As fémeas em desova foram frequentes em marcgo (22%), € o
estagio de repouso foi encontrado em todos os meses de estudo, maio (38,5%), julho (50%), setembro

(33,3%), novembro (35,7%) e margo (11,1%) (Fig. 4).
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Figura 3- A- Individuo adulto de H. collettii; B- Ovario imaturo; C- Testiculo imaturo, Ci-

Espermatogonia A, Cii- Espermatogdnia B; D-Ovario em maturacao; E-Testiculo em maturagao; F-

Ovario maduro; G-Testiculo maduro; H-Ovéario desovado; I- Ovario em repouso; I’-Odcito tipo I;

II- Odcito tipo II; III- Odcito tipo III; IV- Odcito tipo IV; POC- Complexo pds-ovulatorio; SgA-

Espermatogonia A; SgB- Espermatogonia B; Sc-Espermatocito;

St-

Espermatide;

Espermatozoides; Linha tracejada- G- Tubulos seminiferos; I- Lamelas ovigeras.
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Figura 4- Estagios de maturacdo para fémeas (A) e machos (B) de H. collettii coletados entre maio

de 2022 e mar¢o de 2023 na bacia do rio Capim, Pard, Brasil. A linha tracejada representa a

precipitagdo mensal acumulada.
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O tamanho médio da primeira maturagdo sexual diferiu entre fémeas e machos. O Lsy de
fémeas foi de 32,58 mm (Fig. 5A), e o Lsyo de machos foi 27,6 mm (Fig. 5B), sendo 4,98 mm menor

que o tamanho das fémeas.
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Figura 5- Estimativa de comprimento de maturacdo sexual (Lso) para fémeas (A) e machos (B) de H.
collettii coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 na bacia do rio Capim, Pard, Brasil.

Baseado no indice Gonadossomatico, a atividade de maturagdo gonadal de H. collettii variou
para fémeas (H (5,178)= 102,34; p<0,05) (Fig.6A), ¢ machos (H (s,174) = 93,434, p<0,05) (Fig.6B) ao
longo dos meses. Os espécimes apresentaram maior atividade de maturagdo gonadal nos meses de
janeiro e mar¢o de 2023, com declinio dessa atividade durante julho e setembro. De acordo com o
teste de comparagdo multipla, em relacdo as fémeas, janeiro, més de altas precipitagdes, diferiu de

maio, julho, setembro e novembro (p<0,05), assim também, setembro, més de menor nivel de
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precipitagdo, diferiu de todos os meses (p<0,05). Para machos, janeiro e margo, diferiram de maio,
julho e setembro (p<0,05), enquanto, julho, més de baixa precipitagdo, diferiu dos meses de janeiro,

marco, maio € novembro (p<0,05).
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Figura 6- Variacao bimestral do indice gonadossomatico em fémeas (A) e machos (B) de H. collettii,
coletados entre maio de 2022 e marco de 2023, na bacia do rio Capim, Paré, Brasil. A linha tracejada
representa a precipitagdo mensal acumulada.

Para fémeas maduras, o numero de odcitos totais variou de 429 a 1545 (652 £309; n = 10),
com didmetro de 0,109 mm a 1,154 mm. Além de apresentar odcitos em diferentes estagios de
desenvolvimento, observados de maneira macroscopica e histologica, foi possivel observar um
padrao bimodal na distribuicdo da frequéncia dos oocitos (Fig.7), com um desenvolvimento
sincronico em dois grupos, sugerindo uma desova total. A fecundidade média foi de 558 odcitos

maduros, variando de 282 a 1456, em que o didmetro dos odcitos variou de 0,419 mm a 1,154 mm.
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Figura 7- Variacao do diametro dos odcitos de H. collettii coletados entre maio de 2022 e margo de

2023 na bacia do rio Capim, Par4, Brasil.

Baseado na relagdo peso-comprimento, foi possivel observar que fémeas e machos
apresentaram padrdes de crescimento distintos, em que as fémeas (Fig. 8A; B) evidenciaram um
crescimento alométrico positivo (Mt = 0.0000129*Cp313; R> = 0,94), podendo indicar maior
incremento proporcionalmente em peso do que em comprimento. No caso dos machos (Fig. 8C; D),
foi evidenciada uma alometria negativa (Mt =0.0000235*Cp?2%; R> = 0,94), possivelmente

indicando maior incremento proporcionalmente em comprimento do que em peso.
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Figura 8- Relacao peso-comprimento e distribuicao dos residuos proporcionais para fémeas (A e B)
e machos (C e D) de H. collettii coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 na bacia do rio Capim,

Para, Brasil.

O fator de condicao alométrico (K) de H. collettii variou ao longo dos meses, para fémeas (H
5,178)= 39,078; p<0,05) (Fig.9A) e machos (H (5;197)= 33,666; p<0,05) (Fig.9B). Baseado no teste de
comparagdo multipla, para fémeas os valores de K de janeiro diferiram dos meses de maio, julho e
setembro (p<0.05), que possuem niveis de precipitagdo inferiores, do mesmo modo, novembro, més
em que a chuva retorna a sua intensidade, diferiu de setembro (p<0,05). Em relacdo aos machos, os
valores de K de setembro, més com menor nivel de precipitagdo, apresentaram diferencas quando

testados em comparagdo com os de todos os outros meses (p<0,05).
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Figura 9- Variacao bimestral do Fator de Condig¢do (K) de H. collettii coletados entre maio de 2022

e marco de 2023 na bacia do rio Capim, Para, Brasil.

Com base no Critério de Informacao de Akaike (AIC) (Tabela 3). Para as fémeas, o modelo
com melhor ajuste (AIC = 92,545) indicou que as variaveis precipitacao, pH, condutividade, vazao e
temperatura, explicaram 67,76 % da variagcdo nos valores de IGS% (R? = 0,6776), todas com efeito
significativo (p<0,05), com excecdo da vazao (p>0,05) (Tabela 2). Em relagcdo aos machos, o modelo
com menor AIC (AIC = —388,64) apontou que variaveis precipitagdo, pH, e velocidade foram as
variaveis que melhor explicaram a variagdo do IGS%, com R*=0,5895, todas com efeito significativo
(p<0,05). Para as fémeas, precipitacdo e condutividade tiveram efeito positivo, e pH, vazao e
temperatura efeito negativo. E para os machos, somente a precipitagdo apresentou efeito positivo,

enquanto pH e velocidade tiveram efeito negativo.
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Tabela 3- Resultado de modelos lineares generalizados (GLM) entre as variaveis ambientais, com
IGS% de fémeas e machos de H. collettii como variavel resposta, coletados entre maio de 2022 e
marco de 2023.

Variavel
GLM Variaveis p DP de t P
resposta
Intercept 4.935 2.634 1.873 0.062
Precipitagcdo 0.008 0.0006 13.835  p<0,01
pH -0.920 0.155 -5.904  p<0,01
IGS de Fémeas R?=0,6776
Condutividade 0.091 0.021 4.304 p<0,01
Vazao -0.074 0.046 -1.603 0.110
Temperatura -0.21 0.091 -2.318  p<0,01
Intercept -0.003 0.727 -0.005 0.995
Precipitacao 0.006 0.0004 14.190  p<0,01
IGS de Machos R?=0,5895
pH -0.613 0.160 -3.829  p<0,01
Velocidade -1.074 0.486 -2.207  p<0,01

DISCUSSAO

Durante o periodo estudado, Hemigrammus collettii apresentou atividade reprodutiva
associada as dinamicas de precipitacdo, em que os individuos maduros foram observados nos
periodos de maior pluviometria, e a maior porcentagem de individuos imaturos foi encontrada em
periodos de menor pluviometria. Assim como proposto por Winemiller e Rose (1992) para peixes de
pequeno porte, e a partir das taticas reprodutivas apresentadas nesse estudo, H. collettii apresenta
maior aptidao a uma estratégia reprodutiva do tipo oportunista com tendéncias sazonais, respondendo
de maneira favoravel as variagdes ambientais.

A proporcdo sexual foi significativa para a estruturagdo e o tamanho da dindmica
populacional, em que, em ambientes aquaticos, ¢ esperado o equilibrio de 1:1 entre machos e fémeas
(Vazzoler, 1996). Neste estudo, no geral ndo houve diferencas entre os meses amostrados como um
todo, o Uinico més que apresentou diferencas foi novembro com indices elevados de pluviometria -
200,3 mm, com maior propor¢do de machos em relagdo a fémeas. No geral, essa propor¢cao pode
variar ao longo do ciclo de vida dos peixes, seja durante a fertilizagao ou durante o desenvolvimento
embriondrio em decorréncia de diferentes componentes ambientais (Geffroy & Douhard, 2019). No
caso de H. collettii, essa diferenga também pode estar relacionada a questdes comportamentais, de

acordo com estudos realizados (Fagundes et al., 2020), associadas a ocorréncia de fémeas em micro-
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habitats distintos. Esse padrao de maior propor¢ao de machos também pode ser observado em outros
peixes tropicais de pequeno porte, como o Hyphessobrycon heterorhabdus (Oliveira et al., 2023).

As fémeas de H. collettii apresentaram tamanho de primeira maturacdo maior do que os
machos. Alguns autores descrevem que esse comportamento ¢ comum em diversos peixes de pequeno
porte (Mazzoni et al., 2002; Lopez-Rodriguez et al., 2021). Ha relatos da maior necessidade de
investimento energético no crescimento corporal e celomatico para ceder espacgo ao crescimento da
gbonada (Liu et al., 2025), além da maturagao dos oocitos e desenvolvimento de reservas nutricionais
para os futuros embrides (Wootton & Smith, 2014). Nesse sentido, € provavel que as fémeas precisem
de maior quantidade de recurso nutricional para agregar as reservas de energia e iniciar o periodo
reprodutivo.

A estratégia de desova de uma espécie ¢ resultado da combinagdo entre o padrio de
desenvolvimento dos odcitos, a frequéncia das desovas e o numero de periodos reprodutivos ao longo
de sua vida (Vazzoler, 1996). Observou-se, em H. collettii, um tipo de desenvolvimento sincronico
em dois grupos, a cada periodo apenas um lote de o6citos ¢ eliminado, caracterizando uma desova
total. Esse tipo de tatica geralmente ¢ descrita para espécies migradoras e periddicas, com tendéncias
a variacdes sazonais bem delimitadas (Winemiller & Rose, 1992), no entanto, o padrio que
encontramos para peixes de pequeno porte de riachos sdo desovas parceladas (Lopez-Rodriguez et
al., 2021; Oliveira et al., 2023) . O comportamento de H. collettii pode estar relacionado a procura
por ambientes produtivos, em condigdes mais estaveis, proporcionada pelas chuvas locais, onde ha
abundancia de alimentos e abrigos para estagios iniciais de vida (Winemiller et al., 2008; Gongalves
etal., 2013).

Observamos que a fecundidade média de H. collettii foi de 558 odcitos maduros, considerada
superior quando comparada a outra espécie do mesmo género, Hemigrammus bleheri na bacia do rio
Negro (Anjos et al., 2017). O didmetro médio variou de 0,419 a 1,154 mm, valor superior aos
Characiformes Hyphessobrycon eques (0,05 a 0,82 mm) (Santana et al., 2019) e Hyphessobrycon
heterorhabdus (0,242 a 0,650 mm) (Oliveira et al., 2023). A fecundidade pode variar conforme as
condi¢des ambientais, regime hidrologico, disponibilidade de alimento, e sua interacdo com as
caracteristicas de cada espécie, sejam essas genéticas, fisiologicas ou conforme a idade e tamanho
(Wootton, 1984; Ogunola et al., 2018), onde, geralmente individuos maiores conseguem sustentar
maiores custos energéticos associados a producdo de gametas (Lowerre-Barbieri et al., 1998; Stearns,
2000).

Um indicador que pode ser considerado sobre o estado fisioldgico dos peixes e bem-estar
fisico dos individuos em relacao ao ambiente e suas oscilagdes € o fator de condicao (Almeida et al.,
2025). Nesse estudo, os valores de K de H. collettii de fémeas e machos apresentaram padrdes

comportamentais semelhantes quando comparados a variacdo pluviométrica, em que os maiores
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valores médios sdo encontrados nos meses de maior precipitacdo, maio, novembro, janeiro € marco.
Por outro lado, as fémeas embora tenham exibido K variando ao longo dos meses, os dados se mantem
muito préximos sugerindo um investimento continuo ao longo do periodo amostrado. Essa estratégia
pode se dar ao fato de maior investimento das fémeas no desenvolvimento gonadal (Wootton &
Smith, 2014), uma vez que a reproducgdo se torna um processo mais custoso, resultando em uma
alocagdo diferencial de energia entre crescimento, manutencao e reproducdo em relagdo aos machos
(Wootton, 1990).

Para ambos os sexos, os valores de IGS% mais elevados foram observados nos periodos de
maior precipita¢do. Foi possivel constatar que precipitacdo e condutividade, com efeito positivo, pH
e com efeito negativo, pH, temperatura e velocidade foram as variaveis ambientais com maior efeito
preditivo sobre a atividade reprodutiva de H. collettii, entre fémeas (67,76%; p<0,05) e machos
(58,95%; p<0,05). As variagdes pluviométricas em riachos de terra firme, em especial o regime de
chuvas locais (Espirito-Santo et al., 2009), sdo consideradas um dos principais fatores que ocasionam
variagdo e criacao de novos habitats, resultando em estimulo para a atividade reprodutiva dos peixes
(Winemiller et al., 2008). Os riachos respondem com rapidez as chuvas (Borba et al., 2021), a partir
do aumento do nivel da 4gua ha maior disponibilidade de abrigos e recursos aléctones (Vannote et
al., 1980), esta condi¢do pode significar uma condi¢do 6tima para o desenvolvimento e reprodugao
de H. collettii, costuma ocupar a coluna d’dgua as margens do canal para consumir itens que flutuam
na superficie (Brejao et al., 2013; Barros et al., 2024). Nesse mesmo contexto, durante periodos
chuvosos, o sistema sensorial dos peixes corresponde as variagcdes ambientais liberando hormonios
que fazem parte da modulacdo da maturagdo gonadal (Alix et al., 2020), logo, compreende-se que as
chuvas atuam como fator determinante entre a dindmica dos riachos e a fisiologia reprodutiva dos
peixes (Waddell & Crampton, 2020; Oliveira et al., 2023).

No geral, ambientes aquaticos amazonicos apresentam pH 4cido devido a alta concentragao
de componentes humicos e fulvicos decorrente da decomposicao da matéria organica, especialmente
em riachos de agua escura (Sioli, 1984). Nesse estudo, o pH apresentou efeito negativo sobre a
atividade reprodutiva, do mesmo modo que outros estudos com Characiformes na Amazonia ja
relataram correlagdo negativa entre pH e hormdnios envolvidos em maturacao gonadal (Silva et al.,
2025). O pH acido pode alterar a disponibilidade e toxicidade de substancias (Wang et al., 2016),
impactando os peixes em niveis celulares e afetando o desenvolvimento de sua prole. Apesar disso,
os peixes da regido amazodnica apresentam certa plasticidade ao desenvolver estratégias de
sobrevivéncia e reprodu¢ao nesses habitats (dos Santos et al., 2020).

Variagcdes na condutividade elétrica em riachos e rios amazdnicos sdo frequentemente
associadas ao regime hidrolégico (Lowe-McConnell, 1987), onde no periodo chuvoso hé redugdo na

concentracdo de ions disponiveis na agua (Wasserman et al., 2019). Os peixes podem apresentar
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diferentes adaptagdes quanto as caracteristicas quimicas dos habitats aquaticos, desse modo, nossos
resultados indicam que a atividade reprodutiva de H. collettii apresenta resposta positiva as variagdes
de condutividade elétrica, semelhante a espécie congénere Hemigrammus bellottii (da Silva et al.,
2026), que habita riachos de 4gua escura. Para além da maturacdo gonadal, acreditamos que esse
comportamento também possa estar vinculado a indugdo da desova desses individuos (Vazzoler,
1996).

Um fator relevante para a maturacdo gonadal de H. collettii, foi a temperatura com efeito
negativo, a qual ¢ um dos principais fatores ambientais que atuam nos processos de diferenciagdao
sexual, gametogénese, desova, regulacdo endodcrina e alocacdo de energia (Wootton & Smith, 2014).
Apesar das temperaturas médias registradas, nesse estudo, estarem dentro de faixas consideradas
Otimas para crescimento e reproducdao (Marium et al., 2023), o efeito negativo para a atividade
reprodutiva das fémeas pode estar relacionado a interagdo dessas médias com outros fatores abioticos,
como oxigénio dissolvido. Com o aumento da temperatura, a solubilidade do oxigénio pode diminuir
(Yavuz, 2025), em que a hipoxia € capaz de impactar o sistema endocrino dos peixes, atrasando seu
desenvolvimento gonadal, possivelmente reduzindo o sucesso da desova (Ali et al., 2022).

A precipita¢do, ao aumentar o volume de agua depositado nos riachos influencia diretamente
a vazdo e a velocidade da corrente, além de ser apontado como um importante preditor para
reprodu¢do dos peixes (Lowe-McConnell, 1979). A partir dessa perspectiva, para os machos de H.
collettii encontramos um efeito negativo da velocidade em relagdo a sua atividade reprodutiva, esse
comportamento pode estar associado ao fato de que peixes submetidos a altas velocidades gastam
mais energia e apresentam maior probabilidade a fadiga (Shiau et al., 2020), resultando em mais
custos para o crescimento € maturacao gonadal. Ademais, deve-se considerar as frequentes alteragdes
nas zonas riparias (Oliveira et al., 2026), que podem afetar a hidrologia dos riachos e a disponibilidade
de alimentos para esses individuos (Junk et al., 2024).

Em linhas gerais, os resultados indicam que Hemigrammus collettii apresenta tracos
compativeis com uma estratégia de vida oportunista e tendéncia a estratégias sazonais de Winemiller
e Rose (1992), apresentando elevada dependéncia das variagdes ambientais locais, especialmente da
precipitacdo e pH, reforcando sua vulnerabilidade a alteragdes no regime hidrologico de riachos
amazonicos. Essa posicdo intermediaria entre o conjunto de estratégias oportunistas e sazonais, é
refletida pelo seu rapido amadurecimento e forte sincronizagdo com eventos climaticos, além da
procura por condigdes 6timas para sua sobrevivéncia, confere certa resiliéncia a espécie em ambientes
naturalmente dindmicos, mas também a torna sensivel a distirbios antrépicos que alteram a
conectividade, a qualidade da 4gua e a previsibilidade ambiental.

Assim, a conservagdo de H. collettii esta intrinsecamente ligada a manutenc¢ao da integridade

ecoldgica dos riachos de terra firme, incluindo a preservagao da vegetagao riparia, do regime natural
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de chuvas, da heterogeneidade de micro-habitats e da qualidade fisico-quimica da 4gua. Em um
cenario de intensificagdo das mudancas climaticas e de avango das pressdes antropicas na Amazonia,
estudos de ecologia reprodutiva como este fornecem subsidios essenciais para o monitoramento de
espécies sensiveis e para a implementagdo de estratégias de manejo e conservacdo que considerem
os riachos amazonicos e sua fauna como sistemas-chave para a manutencdo da biodiversidade

regional.
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