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PRODUCAO DE PEIXES EM RIACHOS: PRINCIPIOS,
METODOS E PERSPECTIVAS

MAZZONI, R.

Resumo :

Estudos sobre produgio sio fundamentais para o entendimento de virios aspectos da
estrutura trofica dos sistemas aquiticos. No entanto, o atual estado de conhecimento sobre esse assun-
to ainda encontra-se nos primérdios, especialmentc no que se refere aos riachos de clima
tropical. Neste capitulo, comento 0s principais conceitos tedricos sobre o assunto, os diferen-
tes métodos, consagrados na literatura, para o cdlculo da produgdo de peixes de riachos, bem
como apresento as perspectivas sobre o tema para peixes de riachos tropicais. Fica ressaltado
que, dentre os métodos disponfveis, todos conduzem a resultados semelhantes € a escolha de um
ou oulro recai sobre as circunstincias da pesquisa. Para peixes de clima tropical recomendo 0
uso do Método da Distribuiciio de Tamanho. Uma abordagem comparativa € realizada para as
taxas de produgdio conhecidas em regides de clima topical, temperado e mediterrineo, sugerin-
do-se um padrio inverso entre a diversidade de espécies e as laxas de produgiio desses ambientes.
No entanto, o aumento de estudos sobre produgiio de peixes fica evidente como a inica forma
de se formar um corpo tedrico sélido e conclusivo sobre o tema.

Abstract
Fish production in streams: principles, methods and perspectives

Production studies are fundamental for the understanding of the trophic structure of aquatic
systems. Nevertheless, the present state of knowledge on this subject is still at the beginning, especially
in the case of Tropical streams. In this chapter [ deal with the main theoretical concepts on this
matter, the different methods to calculate fish production in streams as well as with perspectives
on Tropical streams fishes. It must be stated that considering the available methods, they all
lead to similar results and that the choice of any of them falls on research circumstances. The
most adequate method used for Tropical fishes was the Frequency Method. A comparative
approach is done for the known production rates in Tropical, Temperate and Mediterranean
regions suggesting an inverse pattern between species diversity and production rates. Nonetheless,
it is evident that an increase on the fish production studies is the only way of forming a solid
theoretical and conclusive body on such subject.
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Introducio

Para um organismo, individualmente, produciio ¢ o crescimento de seu
proprio corpo. Do ponto de vista do funcionamento de um ecossistema, producio é
a forma como a energia torna-se disponivel de um nivel (réfico a outro. Para um
consumidor, inclusive o homem, a produgiio dos niveis tréficos inferiores & a chave
para sua propria manutengio tréfica (Waters, 1977).

Com base nessas afirmagdes nio ¢ surpreendente o interesse crescente so-
bre as questdes relacionadas a produgfio e, mais especificamente, com as taxas de
produgdo. Por outro lado, enquanto o conhecimento sobre produtividade primdria
(fotossintese) encontra-se bastante avangado e relativamente bem dominado do
ponto de vista metodoldgico, as questdes relativas & producdo sccunddria ainda
encontram-s¢ em scus primérdios.

A discrepéncia entre o estado de conhecimento desses dois temas é conse-
qiiéncia, entre outras, da metodologia empregada; enquanto que para se estimar a
produtividade primdria € suficiente quantificar a absor¢io e/ou liberacio de gases
¢ ions provenientes do processo metabélico, ndo existen métodos similares paraa
quantificagio da produgiio secunddria em vista do cardter ndo aditivo da produgdo
em diferentes niveis téficos. Esses fatos levantam um dos principais aspectos do
estudo de ecologia de peixes e se referem aos problemas amostrais (obtengo de
dados quantificdveis).

Terminologia

O termo produgfio, a despeito das tentativas de padronizacio de vérios auto-
res ainda € utilizado de forma extremamente dibia (Mann & Penczak, 1986). Com
excecio de Lotka (1925) que apresenta uma ampla definic@o para o termo, Thienemann
(1931 apud MacFadyen, 1948) pode ser considerado como o primeiro autor moder-
no a se dedicar a uma andlise critica acerca do uso da palavra e define como produgio
a quantidade de matéria (orgénica) elaborada em uma dada drea ou comunidade bio-
l6gica; produtividade ¢ a taxa em que a matéria elaborada ¢ acumulada (em uma
unidade de tempo). No entanto esse mesmo autor, muitas vezes, utiliza indistinta-
mente produgdo ¢ produtividade para se referir ao primeiro termo.

A utilizaciio desses dois termos sinonimicamente tem sido uma constante
na literatura (e.g., Tansley, 1929; Borutzky, 1939; Harvey, 1942; Palmgren, 1942 apud
MacFadyen, 1948). Lindeman (1942) é o primciro a propor que o termo produgio
scja utilizado em um contexto de niveis (réficos, ou seja, a quantidade de matéria
produzida em cada scgmento da cadeia alimentar. No que se refere a peixes, Ivlev
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(1945) propde o que seria hoje o conceito mais utilizado: “Producdo é igual a
quantidade total de tecido elaborado por uma populagdo de peixes durante um
periodo de tempo eni uma localidade definida, independentemente de que todos os
individuos sobrevivam até o final do tempo considerado”. Essa delini¢io de pro-
ducio serd a utilizada no presente trabalho.

Alguns topicos importantes sobre a producao de peixes

Uma das principais questdes que envolvem estudos de produciio, espe-
cialmente producio secunddria, € a quantificagdo de populagdes animais em estado
de vida silvestre. Thienemann (1931) resume sua discussio sobre o assunto afir-
mando que “....producdo é a quantidade de matéria orgdnica produzida em um
intervalo de tempo conhecido ... porém ndo mensurdvel na prdtica, em fungdo das
dificuldades inerentes & quantificagdo de populagdes...”. Sem divida as afirma-
¢Bes de Thienemann ganharam tamanha aceitacio entre a comunidade cientifica
que durante algum tempo producfio foi considerado como um termo nebuloso,
discutido apenas por ccélogos tedricos e, conseqlientemente, sem aplicago prati-
ca(MacFadyen, 1948).

Por conta dessa controvérsia, grande espago na literatura especializada
tem sido destinado ao tema. O monitoramento das variagdes na abundéncia de uma
populagio ao longo do tempo €, portanto, essencial para os estudos de produgao.
Conforme poderd ser observado ao longo deste capftulo, algumas dificuldades na
determinacdo de parAmetros populacionais (e.g., taxas de mortalidade e de cresci-
mento), podem ser contornados com a aplicagfio de métodos alternativos. No en-
tanto, sem uma quantificacio adequada do nimero de individuos da populagdo,
nenhum avancgo pode ser feito nos estudos de produgio. Por outro lado, a dificul-
dade de observagdes diretas para o censo de populagdes de peixes determinaram o
aparecimento de uma teoria voltada, especificamente, para esse assunto.

Varios métodos para estimativa de densidade populacional sdo propostos
e a escolha de um ou outro recai principalmente sobre o lipo de populagdo
(e.g., peixes, mamiferos, aves, insctos) ¢ o escopo do estudo a ser realizado. Desta-
cam-se a seguir alguns dos principais métodos descritos na bibliografia: (i) captura
- marcacdo - recaptura (CMR); (i1) téenicas de enumeracéo e (1it) captura por unidade
de esforgo (CPUE). Cada um desses métodos € caracterizado por algumas variagdes
que tém como fundamento a situagio especifica a qual serd aplicado (e.g., popula-
¢des abertas ou fechadas, populagdes com maior ou menor motilidade). Uma ampla
revisdo da bibliografia sobre esse assunto ¢ apresentada em Seber (1982) e deve
servir como base para a tomada de decisiio quando o objetivo ¢ a estimativa de
abundincia animal.
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Algumas caracteristicas, inerentes as populagdes de peixes, devem ser
cuidadosamente avaliadas quando do plancjamento amostral para estudos de pro-
duciio. Mann & Penczak (1986) atirmam que o principal problema na inacurdcia das
estimativas de producfo de peixes se refere a segregaciio espacial das diferentes
espécies e dos grupos etdrios que compdem a ictiofauna de um rio. Neves (1981)
ressalta a importincia da inclusfo dos individuos jovens (idade = O+) nas cstima-
tivas de produgio, visto que nesta fase do desenvolvimento se ddo as maiores taxas
de crescimento (em comprimento e peso); esse mesmo autor estima que entre 28 e
84% da produgdo de uma populagfo de peixes é fungdo da produciio da classe
etdria O+ e conclui que a retirada dessa classe etdria das andlises leva, necessaria-
mente, a uma subestimativa das taxas reais de produg@io. Mathews (1971) chegou a
conclusiio semelhante.

Winberg (1971), Mann (1972), Tonolli (1980) e Downing (1984), entre ou-
tros, ressaltam a importancia do desenvolvimento de uma teoria sélida acerca da
produgdo bioldgica dos diferentes sistemas aqudticos. As hipSteses propostas
com mais freqiiéncia sugerem que uma série de fatores podem ser utilizados como
preditores dos niveis de produgdo de determinadas populagdes. A ordenagio e
interdependéncia dos fatores considerados como importantes na elaboragfo de
tal teoria € apresentada, a seguir, de acordo com a proposta de Downing (1984).
Segundo esse autor as hipéteses correntes sobre produgdo secunddria t€ém como
base quatro categorias de fatores (i) caraclerfsticas intrinsecas da populagdo em
estudo como biomassa (McLaren, 1969; Laville, 1971; Benke & Wallace, 1980;
Short & Ward, 1980), idade, tempo de vida ¢ voltinismo ( Waters, 1977; Banse &
Mosher, 1980), segregaciio espacial dos grupos etdrios (Mann & Penczak, 1986),
tamanho do corpo (Watcrs, 1977; Banse & Mosher, 1980; Benke & Wallace, 1980),
unidade taxondmica ¢ nivel tréfico (Mikulski ez al., 1975; Waters, 1977); (i1) fato-
res ambientais como temperatura (Neves, 1979), concentracfo de oxigénio
(Brylinsky, 1980; Jénasson, 1978; Dermott et al.,1977), tipo de substrato (Mecom,
1972; Neves, 1979), aporte de material aléctone (Neveau & Lapchin, 1979) e (iii)
relagdes bidticas como predagfio, competigio e diversidade (Hall et al., 1970;
Miller et al., 1971; Waters, 1977).

A despeito dessa ampla relac@io de fatores apresentados, a grande maioria
das hipéteses encontra-se sob a forma de observagdes isoladas, nem sempre testa-
das explicitamente. No entanto, algumas relagdes entre as taxas de produgio e
caracteristicas ambientais e/ou populacionais estio amplamente demonstradas.
Variagd@o da produgdo como funcéo da produtividade geral do sistema foi numero-
sas vezes evidenciada (e.g., Cooper & Scherer, 1967; LeCren, 1972). Le Cren (1969)
sugere que ambientes de baixa produtividade tém suas taxas de produgiio secundd-
ria reguladas por fatores denso-dependentes que, em dltima instincia, operam via
suprimento alimentar. Uma outra questiio ressaltada € a importancia dos fatores
bidticos e abidticos nos niveis de produciio de determinado sistema; segundo
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Mann & Penczak (1986) os fatores abidticos tém papel fundamental na produgio de
ambientes relativamente instdveis (e.g., dreas de cabeceira), enquanto a diversida-
de de hdbitat, grau de sombreamento e disponibilidade de alimento sdo fatores
importantes em ambientes mais benignos.

Fica claro, portanto, que uma grande quantidade de varidveis afetam direta
ou indiretamente as taxas de produ¢io secunddria, mais especificamente, as taxas
de produg@o de populagdes de peixes. De acordo com Downing (1984) o caminho
para sc testar tais hipdteses pode seguir dois cursos distintos: (i) experimentos
controlados que eliminem as propriedades emergentes de vdrias varidveis atuando
em conjunto e (ii) utilizag@o de testes multivariados que considerem a covariacio
simultdnea de mais de duas variaveis. Fica livre a escolha de um ou outro, tendo-se
em mente sempre que ambos t&m suas dificuldades e limitagdes, seja de cunho
conceitual (andlises multivariadas) ou pratico (experimentos controlados).

Métodos para estimativa da produciio de peixes

Muitos métodos para a estimativa da produg@o secunddria podem ser en-
contrados na bibliografia. Do ponto de vista conceitual, a maioria € aplicavel tanto
a populagdes de peixes quanto a qualquer outra populagio animal. No entanto, um
exame da bibliografia sobre produgfio de peixes, evidencia que dentre a totalidade
dos métodos potencialmente Uteis, apenas alguns séo efetivamente utilizados. Vis-
to que nosso interesse, neste trabalho, se refere aos estudos relativos a producdo
de peixes, me limitarei a apresentar apenas os métodos consagrados na literatura
que trata deste grupo taxondmico.

Em uma defini¢io ampla, tem-se que producao é funcfo da sintese de biomassa
de uma populagdo, do recrutamento da mesma, bem como de suas taxas de cresci-
mento e mortalidade. A produgdio € uma taxa e é expressa como peso (ou energia) por
unidade de drea por unidade de tempo. As umdadcs comumente usadas para expres-
sar produgfio sio: g (peso fresco) m ano , kg ha’ ano” oukeal ha' ano .

Método de Somatdrio das Perdas (Removal-Summation Method)

Um dos primeiros trabalhos sobre produgio secunddria foi desenvolvido
por Boysen-Jensen (1919) ¢ a ele € creditado o mérito de ter apresentado & comu-
nidade cientifica o primeiro método conceitualmente correto para sua estimativa
(Waters, 1977). Seus conceitos foram desenvolvidos a partir da idéia de que tudo
que ¢ produzido, em um intervalo de tempo, morre ou é removido da populagio
original e, dessa forma, a estimativa das perdas de dada classe etdria, ou coorte, €
equivalente a estimativa da produciio da mesma. Os principios do método de
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Somatdrio das Perdas sio aplicdveis através de duas variantes do método original:
Iteracdio das Perdas (Iteration of Apparent Losses) ¢ Estimativas Independentes de
Cada Perda (Independent Estimates of Removal).

Segundo a variante lteragdo das Perdas, quando uma dada coorte € observa-
da ao longo de toda sua existéncia, desde o nascimento de pequenas larvas até o
desaparecimento do dltimo sobrevivente, uma continua redugio, em nimero de indi-
viduos, serd aparente ao longo do tempo. Se for possivel realizar um acompanhamen-
to numérico preciso dessas perdas, através de amostragens temporais seriadas, asso-
cid-las ao peso médio de cada perda no momento em que se dd a perda ¢ somar-se
cada parcela de perda ao longo de todo o ciclo de vida, tem-se uma estimativa do
produto removido e, conseqiientemente, do total da produgéo da coorte.

Para espécies univoltinas esse procedimento permitc a estimativa da pro-
dugfio anual; se a espécie é multivoltina, a produgdo anual é o somatério da produ-
¢dlo das diferentes coortes produzidas em um mesmo ciclo anual; se a espécie €
hemivoltina, a estimativa da produgio € algo mais complexo em fungdo da
sobreposi¢do de coortes durante o ciclo anual.

A segunda variante do método (Estimativas Independentes de Cada Per-
da) estabelece a produgfo de uma dada populacio a partir de registros indepen-
dentes de mortalidade e/ou emigracéo (e.g., predagio, perda de larvas recém nas-
cidas, deriva). A aplicabilidade desta variante do método de Somatério das Per-
das é questionada em fungfo de sua dependéncia de circunstincias muito espe-
cificas (Waters, 1977). :

Método de Somatério do Crescimento (Increment-Summation Method)

Esse método, similar ao método da Iteracdo das Perdas, pressupfe que a
produgdo de uma populagdo pode ser calculada a partir do somatdrio dos incremen-
tos, aumento em peso, ao longo da existéncia de uma dada coorte. Neste método,
uma série de amostras sfo realizadas periodicamente desde o nascimento dos jo-
vens até o ultimo sobrevivente. De uma amostra a outra sdo computados os aumen-
tos em peso médio dos individuos da coorte e este é multiplicado pelo nimero
estimado de individuos na mesma coorte; dessa forma a produg@o é o somatdrio de
todos esses produtos para toda a coorte. Os resultados obtidos por este e pelo
método anterior devem ser idénticos:

A origem desse método é atribuida a Pechen & Sushkina (1964) e Winberg
eral., (1965, apud Waters, 1977) que trabalharam com crustdceos planctonicos; no
entanto vdrias outras aplicagdes siio registradas na literatura como Greze (1965)
para peixes, Kajak (1967) para bentos, Konstantinov & Nechvalenko (1968) para
Chironomidae.
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Método da Taxa Instantdnea de Crescimento
(Instantaneous Growth Rate Method)

A produgio de uma espécie €, por defini¢do, o produto entre a biomassa
média(B_ ) e ataxade crescimento (G) da mesma, em um dado intervalo de tempo
(A - (P = B . G At). Os fundamentos matematicos dessa proposicdo foram
apresenlados, independentemente, por Ricker (1946) e Allen (1949) e € denomina-
do Mérodo da Taxa Instantinea de Crescimento. Ambos os autores tinham por
finalidade desenvolver um método, com solugio analitica, adequado a estimativa
da produgdo de peixes e sua primeira aplicagdo prética {oi realizada por Ricker &
Foster (1948) para uma populagio de salmdes. No entanto, esse méiodo é aplicd-
vel a qualquer populag@io animal e desde scus primdrdios tem sido utilizado tam-
bém para invertebrados e, até mesmo, para vegetais (Waters, 1977).

O método da Taxa Instantinea de Crescimento permite estimar a producio
para um intervalo de tempo, assumindo-se que, neste tempo, fanto o crescimento
como a mortalidade sdo exponenciais, se mantém constantes ou variam de forma
similar, Para que tais premissas sejam vélidas, o intervalo de tempo amostral deve
ser adequado ao tipo de populacio em estudo, sendo que para peixes um ano é
considerado como um tempo amostral satistatério. Vale ressaltar que Allen (1950)
desenvolveu férmulas alternativas aplicdveis a populages com tipos de cresci-
mento distintos do assumido inicialmente. No entanto, a formulagiio original tem
sido utilizada universalmente (Waters, 1977).

A taxa instantinca de crescimento (G) € calculada como o logaritmo
neperiano darazio entre o peso médio do inicio e o peso médio do final do intervalo
de tempo amostral. Para tal, coortes distintas devem ser identificdveis ou a idade
dos individuos da populagdo deve ser conhecida. No caso de peixes, que permitem
um intervalo amostral mais amplo (até 1 ano) o peso médio é computado, desde que
as premissas iniciais sobre as formas de crescimento e mortalidade sejam atendidas,
conforme o modelo a scguir: B = B, . (e“” — 1)/ G-Z onde, B = biomassa média,
B_=biomassa no inicio do intervalo amostral, G= taxa instantdnea de crescimento
no intervalo amostral e Z = taxa instantanea de mortalidade no intervalo amostral.
Alguns pardmetros do modelo apresentado anteriormente podem ser mais facilmen-
te resolvidos pelas tabelas apresentadas em Ricker (1975). Na Tabela I € apresenta-
do um exemplo hipotético (Chapman, 1971) da aplicaciio do Método da Taxa Instan-
tanea de Crescimento.

De acordo com o exemplo, e considerando o intervalo de tempo entre
maio | e junho 1, a laxa instantdnea de crescimento = G = 0.29 ¢ funcdo de
Ln (wmnhm/ w2 =Ln(2.0/1.5)eassim sucessivamente alé o més de maio 2.

Da mesma forma a biomassa média = b = 10.5 é funcio de (Nmm - Niumm) /2=
(8000~4500)/2 ¢ aprodugio =P =3.0¢ fungdo de b * G = 10.5 * 2.9. Na seqiiéncia,
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a taxa anual da produgiio ¢ igual ao somatério de P para todos os intervalos de
tempo considerados.

Tabela I. Exemplo de aplicagio do Método da Taxa Instanténca de Crescimento para dados
hipotéticos, assumindo amostragens mensais nas datas indicadas. (Modificado de Chapman,
1971). .

Data Peso Taxa Inst. N° estim. Biomassa Biomassa Producao
médio Cresc. de Ind. Total Média
w G N B b P
g kg kg kg
Maio | 1.5 8000 12
0.29 10.5 3.0
Junho 1 2.0 4500 9
0.22 8.8 1.9
Julho | 2.5 3500 8.7
0.34 9.6 3.3
Agosto | 3.5 3000 10.5
0.26 10.8 2.8
Setembro | 4.5 2500 11.2
0.37 1.6 43
Outubro | 6.5 2000 13.0
0.06 13.0 0.7
Novembro | 6.9 1900 13.1
0 12.4 0
Dezembro | 6.9 1700 11.7
-0.01 10.9 -0.1
Janeiro | 6.8 1500 10.2
-0.03 9.7 -0.3
Fevereiro | 0.6 1400 9.2
0 8.9 0
Margo | 6.6 1300 8.6
0.04 8.0 0.3
Abril 1 6.9 1100 7.5
0.07 7.2 0.5
Maio 2 7.4 1000 7.0
PRODUCAO ANUAL =ZP=164kg
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Método Grdfico de Allen (Allen Curve Method)

Este método foi desenvolvido por Allen (1951) e € uma extensdo da férmula
do método da Taxa Instantinea de Crescimento, resolvida de forma grafica. Neste
método, o ndmero de individuos (N) da populagio, estimado em diferentes momen-
tos amostrais, € plotado contra o peso médio (w) dos individuos nos mesmos
momentos. A figura resultante (Figura 1) € denominada “curva de crescimento-
sobrevivéncia” e representa o numero de sobreviventes, de uma dada coorte, con-
tra o peso médio individual; a drea abaixo da curva representa, na unidade do eixo,
a producdo da coorte. Os fundamentos 16gicos deste método grafico séo ilustrados
na Figura 1.

N

Area sombreada = N, Aw

zZ —»

Figura |. Teoria da estimativa de produgéo pelo Método Grifico de Allen (mmodificado de Chapman,
1971)

~ De acordo com o apresentado na Figura 1, a produgfio em um curto interva-
lo de tempo (At) deve ser aproximadamente igual a NlAw, onde Aw € o crescimento
da populacdo em peso médio no intervalo de tempo considerado: i.e., a producio é
o retdngulo sombreado da Figura 1. Se Aw € muito pequeno, préximo a zero, NlAw
no pequeno intervalo de tempo tem valor préximo ao da produgio (P), no referido
intervalo de tempo. Somando NlAw para todos os incrementos Aw, que é equiva-
lente a medir a drea total entre a curva e a abscissa, tem-se a produgéo entre t, e t,.
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Na Figura 2 € apresentado um exemplo hipotético para a estimativa da
produgéo, pelo método em questdo. As datas assinaladas ao longo da curva repre-
sentam os momentos em que as estimativas de densidade e tamanho médio foram
realizadas. A produc@o e a biomassa em agosto sdo representadas, respectivamen-
te, pelas dreas hachurada e pontilhada abaixo da curva. Note que a escala do eixo

da abcissa tem infcio em 0 para que Nw se iguale & biomassa; no entanto as areas
que determinam P devem ter infcio em w,. A produgfo anual ¢ representada pela
area total abaixo da curva, desde junho 1 atejunho 2. Essas dreas podem ser calcu-
ladas através de um planfmetro ou, se a curva for plotada em papel gréfico, através
da contagem dos quadrados.

Ny junl
BIOMASSA EM AGOST@
PRODUCAO EM AGOSTO
N nov 1
ez 1

Figura 2. VariagBes sazonais nos ndmeros (N) e peso médio (w) dos individuos em um tanque de
cultivo de peixes, ilustrando o Método Grifico de Allen para estimativa de produgio (modificado de
Chapman, [971).

Visto que a resolugdes graficas ndo se aplicam estimativas de variéncia,
este método poderia ser considerado como inapropriado em funcio da importincia
de tal pardmetro em qualquer estimativa. No entanto, plotando-se a curva de cresci-
mento-sobrevivéncia a partir dos valores maximo ¢ mfnimo do nimero de individu-
0S € Irespectivos pesos medlos, tem-se uma boa estimativa das amplitudes de vari-
acdo da produgéo.

Normalmente a curva de Allen € obtida para uma dnica coorte, de acordo com
o ndmero de individuos e 0 peso médio dos mesmos desde o momento do nascimen-
to, ou data de aniversdrio, até o desaparecimento do dltimo sobrevivente. Por outro
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lado, se for possivel assumir que a populagio € estdvel de um ano ao outro (ou de uma
coorte a outra), uma curva composta pode ser criada « partir das distintas partes da
curva que representam cada classe ctdria; neste caso, a produgiio de uma Gnica
coorte serd igual a produgiio das classes etdrias da populagdo, reunidas. A utiliza¢do
deste método para a estimativa da produgfo de invertebrados foi proposto por Neess
& Dugdale (1959), sendo que atualmente ¢ amplamente utilizado tanto para peixes
como para invertebrados e, ainda, para vegetais aqudticos (Mathews & Westlake,
1969). O pré-requisito bédsico para sua aplicagfo, em populagdes de peixes, € o conhe-
cimento prévio da idade dos individuos da populagdo.

Método da Distribuigdo de Tamanho (Length-frequency Method)

O maior problema para a estimativa da produciio de populagdes naturais
pelos métodos descritos anteriormente € a necessidade de se estabelecer a idade ou
reconhecer as coortes que compdem a populagio a ser estudada. Em fungio deste
problema, Hynes (1961) propds uma inovagio metodoldgica que teve como base os
fundamentos do método de Somatério das Perdas. Neste ultimo método, a produ-
¢fio é estimada a partir do somatério das perdas em sucessivos intervalos de tempo,
enquanto que, de acordo com o Método da Distribui¢do de Tamanho, a estimativa
da producio ¢ realizada segundo o somatdrio das perdas de sucessivos grupos
(classes) de tamanho. O método de Hynes foi originalmente concebido para estimar
a producio de comunidades inteiras de organismos bentonicos. Dessa forma algu-
mas premissas deveriam ser atendidas e, na maioria dos casos, se referiam a ques-
{des relativas ao tamanho dos individuos e ao voltinismo das espécies que com-
pdem a comunidade.

Alguns erros conceituais foram identificados na proposigdo original de
Hynes tendo sido posteriormente corrigidos por Hynes & Coleman (1968), Hamil-
ton (1969), Cushman er al., (1978), Menzie (1980), Iversen & Dall (1989) ¢ Benke
(1993). Na sua forma atual, o Método de Hynes, ¢ perfeitamente aplicdvel a popu-
lacdes de peixes, confirmando a proposta de Waters (1977).

Esse método tem como base as variagdes sazonais do ndmero de indivi-
duos que permanecem durante um intervalo de tempo (T) em um dado intervalo de
tamanho (comprimento ou peso). Desta forma, ¢ somatério dos deslocamentos das
classes de tamanho em cada intervalo de tempo, que representam as variagdes nos
ndmeros de individuos de cada intervalo de tamanho, equivale ao crescimento dos
individuos nesse intervalo, durante o tempo entre as amostragens, Menos o nUMmMero
de individuos que morreram ou que, alternativamente, foram incorporados a popu-
lacdo, seja por imigragio ou recrutamento. Essas variagSes representam a produgdo
do conjunto de individuos desse intervalo de tamanho ao longo do tempo entre as
amostras. Como conseqiiéncia, o somatério das variagdes observadas em todos os
intervalos de tamanho representa a producio total da populagio.
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Do ponto de vista analitico, Garman & Waters (1983) sugeriram ponderar o
nimero médio de individuos de cada intervalo de tamanho (comprimento) entre as
amostragens realizadas ao longo do tempo total de amostragem (i.e., um ciclo com-
pleto). Desta forma, o nimero médio ponderado entre os intervalos de tempo
amostrados € obtido a partir de:

a-1
Nk= X (Di+l -Di) . (N, +N . /2) / Da-D1
i=1

onde Nik, € o niimero de individuos em um intervalo de comprimento k na data de
amostragem i; Di representa o intervalo, em dias, desde a data i até o primeiro dia
de amostragem.

A variincia do niimero de individuos ¢ calculada conforme segue:
V(N,) a-1 V(N,)
V(NKk=0O,D) ——+ X DO, -D » —- (DD, )
4 i=2 4

O peso médio se obtém de forma similar, substituindo o ntimero pelo peso
observado em cada amostragem.

A produgio (P), se obtém a partir de:
c-1

P=loc(w (N -N) +X w (N _-N )+ w, (N =N))/ (1/CPI)
k=2

onde Ni representa o niimero de individuos de cada intervalo de comprimento k na
amostragem i; wi € 0 peso médio correspondente a esses individuos.

Dessa forma, as estimativas de produgfio devem ser realizadas com base nas
distribuigdes de freqiiéncia de comprimento da espécie em cada perfodo amostral.
Essas distribuigdes devem ter por base diferentes classes de tamanho estabelecidas
a partir do comprimento méximo de cada espécie sendo 2 mm e 10 mm os interva-
los sugeridos para espécies de pequeno e grande porte, respectivamente.

E apresentado a seguir um exemplo da utilizagdo do método da Distribuigio
de Tamanho para a estimativa da produgdo de uma espécie de peixe (Tabela II).

- De acordo com o exemplo, a produgdo (P) € o produto entre o peso total
subtraido da populag@o (Wt perd) e 0 niimero médio de coortes em um ano (= nimero
de classes de tamanho), neste caso 5, multiplicado por 365 dividido pelo intervalo de
produgio da coorte (tempo de vida aproximado da coorte), neste caso 403 dias.
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Tabela II. Dados utilizados para a estimativa da produgiio de Lepiolucania ommara, pelo método da
Distribui¢io de tamanho. Classes SL = classes de tamanho, n med = ndmero médio de individuos,
n perd = ndmero de individuos subtraidos da populagdo, Wt med ind = peso médio individual,
wWiT pordy = PESO total no momento da subtra¢fio, Wt perd = peso total subtraido da populagio.
(modificado de Freeman & Freeman, 19853).

Classes SI (mm) | nmed. m? | nperd | Wtmed ind. (g) WtT perda (2)| Wt perd
<10(12) 543 0.012

2.43 0.025 0.061
10.0-16.9 36) | 3.0l 0.051

1.90 0.075 0.143
20.0-21.9 (48) | 0.47 0.161

0.14 0.189 0.026
>22.0 (>48) 0.34 0.222

0.34 0.222 0.074
Total : 0.388
P=0,388 .5, 365/403 = 1,76 g m™ ano"!

Consideracdes sobre os métodos apresentados

Os métodos de Somatério das Perdas, Taxa Instantinea de Crescimento e
Distribui¢do de Tamanho s&o baseados em pardmetros populacionais distintos e en-
volvem premissas diferentes sobre o crescimento e a mortalidade das populagdes
para os diferentes perfodos amostrais. O primeiro método (Somatério das Perdas)
assume crescimento (em peso) e mortalidade lineares. O método da Taxa Instantinea
de Crescimento assume crescimento (peso) exponencial e mortalidade linear, En-
quanto 0 método da Distribui¢do de Tamanho assume que a espécie é univoltina,
todos os individuos podem alcangar o tamanho méximo da espécie (este tamanho é
considerado como a maior classe de tamanho registrada nas amostras da populagdo),
o crescimento (em comprimento) e a mortalidade sdo lineares. Visto que cada um
desses métodos estd baseado em diferentes pardmetros amostrais e populacionais,
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espera-se que sejam diferencialmente sensiveis a erros amostrais e variagdes indivi-
duais na curva de crescimento (Cushman et al., 1978). No entanto, esses mesmos
autores utilizam simulagBes computacionais para comparar as estimativas de produ-
¢io pelos diferentes métodos e concluem que as diferencas sio irrelevantes e todos
fornecem uma boa aproximacio dos valores de produgfio.

Dentre os métodos discutidos anteriormente, o Método da Taxa Instanté-
nea de Crescimento, o Método Grélico de Allen ¢ o Método da Distribuigdo de
Tamanho podem ser destacados como os de mais ampla aplicagio para popula-
¢des de peixes e, de fato, grande parte da bibliografia sobre esse assunto tem
como base a utilizagdo de um deles. Uma questdo importante sobre o uso da
maioria desses métodos, exceto o Método da Distribui¢do de Tamanho, € o co-
nhecimento prévio das taxas de crescimento e da idade dos individuos da popula-
¢do em estudo. Esse fato torna a determinagio das taxas de produgio uma ques-
tdo extremamente complexa em populagdes de peixes tropicais, uma vez que
tem-se periodos reprodutivos prolongados (e conseqiiente sobreposigio de gera-
¢Bes ou coortes) e a auséncia de marcas de crescimento que permitam determinar
as idades dos individuos da populagdo. Ambos esses fatos complicam, sobrema-
neira, qualquer tentativa de determinar estruturas de populagdes ¢, portanto,
tornam dificil, senfio impossivel, determinar pardmetros populacionais tais como
mortalidade ¢ taxas de crescimento.

A formacio nitida de anéis etdrios (annuli) em escamas de espécies de
Cichlidae do sul do Brasil (Lobén-Cervid et al., 1993) e de Curimatidae do rio
Parand (Carroza & Cordiviola, 1991 e Agostinho & Marques, 1994) estd bem
registrada na literatura. Da mesma forma, a idade de Hypostomus commersoni de
uma represa da Bacia do Leste foi determinada mediante a observacéo de anéis
etdrios formados nas nadadeiras peitorais (Goulart & Verani, 1992) e duas espécies
de Serrasalmus também tiveram suas idades determinadas a partir dos anéis forma-
dos nas vértebras dos individuos estudados (Agostinho & Marques, 1994).

E importante ressaltar que todos os casos citados acima tratam de espécies
existentes em latitudes relativamente elevadas (entre 25°30° S). No entanto, ndo
existem registros sobre a formacéo de estruturas etdrias em espécies de peixes pré-
ximas ao Equador. Associado a isso, tem-se que o periodo reprodutivo prolongado
da maioria das espécies desses ambientes (e.g., Vazzoler, 1996; Mazzoni & Caramaschi,
1995; 1997) ¢ a consegiiente distribuicdo de tamanho multimodal impedem a aplica-
¢fio dos métodos usuais para as estimativas da producgfo dos peixes de regides
tropicais e equatoriais. Essas questdes t€m, sem duvida, dificultado os possiveis
avancos nos estudos de produgdo de peixes dessas regides elimdticas.

Neste contexto, a aplicaciio do Método da Distribuicio de Tamanho veio
somar uma grande contribuic¢fio a esses estudos. As dificuldades inerentes a deter-
minag¢do da idade dos peixes dessas regides podem, portanto, ser contornadas com
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o uso deste método, que tem como base a utilizagio de dados de tamanho e n&o
requerem determinagfo de idade. A eficiéncia do Método da Distribuigéo de Tama-
nho foi devidamente comprovada por Garman & Waters (1983) que demonstraram
que as diferengas obtidas para as taxas de producio estimadas por esse método e
pelos métodos convencionais sdo despreziveis. Dessa forma, alguns exemplos da
aplicagiio do Método da Distribui¢iio de Tamanho, para populagdes de peixes, po-
dem ser retirados da literatura (Freeman & Freeman, 1985; Krueger & Martin,
1989; O’Hara & Penczak, 1987; Lobén-Cervid er al., 1995; Mazzoni, 1998).

Estado da arte e as perspectivas para esta linha de estudo

A produgio de peixes tem sido amplamente estudada em riachos de regides
de clima temperado (Mann & Penczak, 1986) bem como em lagos dessa mesma
regifio (Randal ez al., 1995). Por outro lado, sdo poucos os relatos sobre produgdo de
peixes em outras regides zoogeogrificas (Hopkins, 1971; Bishop, 1973; Watson &
Balon, 1984; Penczak & Lasso, 1991). Apenas dois estudos sobre producéio de pei-
xes tropicais estfo disponiveis até o momento (Agostinho & Penczak, |1 995 e Mazzoni,
1998) e a principal causa para tal escassez de informagdo, conforme jé relatado, se
deve & grande dificuldade na determinagdo da idade de peixes tropicais.

A escassez de informagiio acerca das taxas de produgdio secunddria ndo
permite conclusdes definitivas, mas a comparagfio entre riachos sujeitos a condi-
¢des climdlicas distintas proporciona uma idéia dos padrdes relativos as estraté-
gias tréficas das espécies bem como de fatores que limitam a producdo em diferen-
tes regides. A Figura 3 apresenta uma comparagio entre as taxas de produgdo de
peixes em riachos de clima tropical, temperado e mediterrdneo. Alguns estudos,
igualmente importantes, ndo foram incluidos nesta relagdo por constituirem siste-
mas ecolégicos muito distintos dos tratados neste estudo, por exemplo: lagos (Randal
et al.,; 1995), rios de grande porte (Kapetsky, 1974; Bayley, 1989), planicies de inun-
dacfio (Halyk & Balon, 1983), riachos de deserto (Naiman, 1976).

As comunidades de peixes mediterrineas sio compostas por pequeno ni-
mero de ciprinfdeos endémicos de pequeno porte ¢ dominadas por espécies
generalistas da coluna d’dgua, insetivoras, que alternam para detritivoria durante
os perfodos extremos do veriio (Lobdn-Cervid er al., 1995), e detritivoras. Espécies
predadoras sdo pouco comuns nesses ambientes (Penczak & Molinski, 1984;
Penczak et al., 1985; Rodriguez & Granado, 1991). Aparentemente, a produgdo
média desses ambientes & superior & registrada para outros ambientes com maior
ndmero de espécies.

Em contraste, as comunidades de peixes de riacho de clima temperado
rednem espécies bentdnicas insetivoras, espécies da coluna d’dgua comedoras
de deriva e espécies piscivoras (e.g., Moyle & Li, 1979; Gatz, 1979; Penczak, 1981;
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Mahon & Balon, 1985; Holcik, 1996). Nesses riachos as altas taxas de producio
(quando comparadas as de riachos mediterrdneos) ocorrem apenas em situagdes
excepcionais, podendo ser conseqiiéncia da dominancia de uma dnica espécie em
uma localidade espeeifica (ex. Anguilla spp no rio Hinau-Hinaki — Nova Zelandia
ou Barbatulus barbatula no rio Utrata-Zalewka — Poldnia) ou, ainda, funcio de
peculiaridades como as apresentadas pelo rio Zofim Arm (Tchecoslovaquia).

As comunidades de peixes tropicais, exemplificada pelo sistema fluvial do
Ubatiba (RJ), exibem uma grande quantidade de especializacdes em termos tréficos
e de hdbitat e, de uma maneira geral, apresentam taxas de producdo reduzidas,
conforme apresentado na Figura 3.

O exposto anteriormente caracteriza um gradiente de diversidade tréficae de
habitat para as comunidades de peixes dessas trés regides climéticas: rios mediter-
rdneos = baixa diversidade, rios tropicais = alta diversidade e rios temperados =
diversidade intermedidria.

Desta forma, tem-se que o pequeno niimero de espécies nio especializadas
dos ambientes mediterrdneos caracterizam altas taxas de producdo; por outro lado,
espécies altamente especializadas compondo cadeias tréficas complexas, a exemplo
dos riachos tropicais, exibem baixas taxas de produgfo, enquanto diversidade tréfica
e de habitat intermedidria, a exemplo dos riachos temperados, caracterizam valores
intermedidrios de produgéo. Apesar de ndo serem dados conclusivos, visto que os
estudos conduzidos nas regides tropical e Mediterrdnea, sdo escassos, uma rela-
¢do inversa entre a diversidade tréfica e as taxas de produgdo parece ser um fato
entre esses ambientes contrastantes.

Randall ef al. (1995) sugerem que as comunidades de peixes de rios sdo mais
produtivas que as de lagos. No entanto, ndo existem dados conclusivos que permi-
tam explicar a grande diferenca entre as taxas de producfo de rios distintos (Mann
& Penczak, 1986; Wellcomme, 1992). Vdrios autores (Lowe McConnell, 1987; Benke
etal., 1988) sugerem maiores valores de biomassa e taxas de produc@o em ambien-
tes tropicais como fungdo das altas temperaturas e constancia da radia¢fo solar. Por
outro lado, a comparagdo entre os dados da Figura 3, indica que baixas taxas de
produgio em ambientes tropicais, quando comparadas as de ambientes temperados
e mediterraneos, constituem uma regra e n3o uma excecio.

Conforme mencionado, qualquer afirmagdo conclusiva sobre os padrdes de
produgio de peixes, é precipitada. A necessidade de uma maior quantidade de
estudos é premente, especialmente para os rios da regifio Tropical. Neste contexto,
a op¢do pelo método da Distribui¢do de Tamanho é preferivel em virtude das ques-
t8es ja abordadas. Por outro lado, os resultados reunidos até o momento apontam
para um padrdo consistente que indica que a metodologia que vem sendo aplicada
¢ adequada e capaz de refletir de forma bem realista os niveis de producio de
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riachos de regifes climadticas distintas. Conclui-se, assim, que a adequacdo dos
métodos a situagdes distintas € o caminho para a padronizacdo dos estudos sobre
produgdo de peixes e que essa linha de pesquisa € bastante promissora no que se
refere & interpretacio desses padrdes.
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Figura 3. Esquema comparativo das taxas de producéio para comunidades de peixes de
ambientes Me@iterrineos, Temperados ¢ Tropicais.
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