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Resumo

Estudos sobre biologia reprodutiva podem fornecer explica¢cdes sobre o sucesso na colonizagio de
novas dareas, dado que caracteristicas bioldgicas associadas as espécies invasoras podem conferir van-
tagem na invasao. Objetivamos avaliar variagdes de caracteristicas reprodutivas de peixes invasores
em lagoas e rios livres de barragens. Foram estudadas populagdes de Serrasalmus marginatus, Lori-
cariichthys platymetopon, Ossancora eigenmanni, Auchenipterus osteomystax e Trachelyopterus galeatus
em habitat léntico (Lagoas 1 e 2) e lotico (rios Pirapozinho e Anhumas) durante as estagdes seca e
chuvosa. Fémeas predominaram na maioria das populagoes (x% a < 0,05). Fémeas de L. platymetopon
e T. galeatus apresentaram maior indice gonadossomatico durante a estagdo chuvosa no rio Anhumas
e na Lagoa 2, respectivamente (teste de Mann-Whitney, a < 0,05). Populagdes de S. marginatus, L.
platymetopon, O. eigenmanni e T. galeatus apresentaram atividade reprodutiva muito intensa na Lagoa
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1. Trachelyopterus galeatus apresentou atividade reprodutiva muito intensa nas duas lagoas e no rio
Pirapozinho. Enquanto algumas espécies exibem alto investimento reprodutivo, independentemente
do tipo de habitat (T. galeatus), outras podem apresentar variagoes (S. marginatus e L. platymetopon).
Fémeas em maiores razdes sexuais, alto investimento reprodutivo, cuidado parental, fertilizagdo in-
terna e desova parcelada podem ser caracteristicas que favorecem o estabelecimento na area recepto-
ra. Serrasalmus marginatus e L. platymetopon apresentam estratégia de histdria de vida intermediaria
Equibrio/Sazonal e Equilibrio, respectivamente, enquanto A. osteomystax e T. galeatus apresentam
estratégia Sazonal. Por apresentarem individuos que se dispersam, sobrevivem e se reproduzem em
diferentes tipos de habitat, essas espécies possuem extensa area de ocorréncia e invadiram com sucesso
a bacia do alto rio Parana. Portanto, sdo necessarias agdes que controlem as populagdes e minimizem
seus impactos.

Abstract

Studies on reproductive biology can provide explanations for successful colonization of new areas,
as biological characteristics associated with invasive species may confer advantage on invasion. We
aimed at evaluating variations of reproductive characteristics of invasive fishes in lagoons and free-
from-dam rivers. Populations of Serrasalmus marginatus, Loricariichthys platymetopon, Ossancora
eigenmanni, Auchenipterus osteomystax and Trachelyopterus galeatus were studied in lentic (Lagoons
1 and 2) and lotic habitats (Pirapozinho and Anhumas rivers) during dry and wet seasons. Females
predominated in most populations (x? a < 0.05). Females of L. platymetopon and T. galeatus presented
higher gonadosomatic index during the wet season in the Anhumas River and Lagoon 2, respectively
(Mann-Whitney test, a < 0.05). Populations of S. marginatus, L. platymetopon, O. eigenmanni, and T.
galeatus showed very intense reproductive activity in Lagoon 1. Trachelyopterus galeatus showed very
intense reproductive activity in the two lagoons and the Pirapozinho River. While some species exhibit
high reproductive investment, regardless of habitat type (T. galeatus), others may present variations
(S. marginatus and L. platymetopon). Females with higher sex ratios, high reproductive investment,
parental care, internal fertilization and split spawning may be features that favor establishment in the
recipient area. Serrasalmus marginatus and L. platymetopon have Equilibrium/Seasonal and Equilib-
rium life history strategy, respectively, while A. osteomystax e T. galeatus have Seasonal strategy. Due
to the presence of individuals that are dispersed, survive and reproduce in different habitat types, these
species have an extensive area of occurrence and have successfully invaded the Upper Parana River
basin. Therefore, actions are needed to control populations and minimize their impacts.
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Introdugdo

Os ecossistemas de agua doce estdao entre os mais ameagados no mundo (Gozlan
2009; Olden et al. 2010). A modificagdo de rios por atividades antropogénicas (Nils-
son et al. 2005; Liermann et al. 2012) aliada a intensificagao na mobilidade humana
facilita a transferéncia de espécies e contribui para a crise da biodiversidade (Clave-
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ro e Garcia-Berthou 2005; Vitule et al. 2009; Wilson et al. 2009). A introducéo de es-
pécies é uma das principais ameacas a biodiversidade e intensificou-se nos dltimos
anos (Leprieur et al. 2008; Gozlan et al. 2010; Seebens et al. 2017). Em reservatdrios
brasileiros, os principais vetores da introdu¢do de peixes ndo nativos sao escapes de
pisciculturas, pesca, e soltura de peixes ornamentais por aquaristas (Agostinho et
al. 2007; Vitule 2009; Ortega et al. 2015). Além disso, o alagamento promovido por
barragens pode eliminar barreiras geograficas naturais e conectar diferentes provin-
cias ictiofaunisticas (Julio Junior et al. 2009; Vitule et al. 2012).

Muitas espécies introduzidas que se tornam invasoras tém a capacidade de tol-
erar condigoes e caracteristicas de ambientes diferentes (Williamson e Fitter 1996;
Marchetti et al. 2004a; Gutierre et al. 2014). Enquanto muitas espécies ndo se tor-
nam invasoras, outras tém maior potencial para invadir (Olden et al. 2006; Simber-
loff e Rejmanek 2011).

Caracteristicas reprodutivas associadas as relagdes bioldgicas e ecoldgicas entre
as espécies e os ambientes podem auxiliar no entendimento do sucesso das invasoes.
Assim, o conhecimento da histéria de vida das espécies em relagdo a reproducéo, o
crescimento, e a manutencdo de populacdo vidvel é importante para prever o suces-
so e o impacto de novas invasdes (Moyle e Marchetti 2006). Apesar da atencao que
as espécies invasoras recebem, poucos dados sobre variagdes nas caracteristicas re-
produtivas estdo disponiveis (Sakai et al. 2001; Peterson et al. 2004; Garcia-Berthou
2007). Desse modo, torna-se importante avaliar as caracteristicas reprodutivas de
espécies ndo nativas sob diferentes condi¢oes ambientais dentro da area invadida.

A construgao de barragens hidrelétricas produz grandes reservatdrios, consid-
erados importantes facilitadores e vetores de introducdo de espécies (Johnson et al.
2008). Um exemplo estd no rio Parana, onde a construgdo do reservatorio de Itaipu
inundou a barreira geografica dos Saltos de Sete Quedas e permitiu 0 movimento
de algumas espécies de peixes, resultando em uma invasao massiva do baixo para
o alto da bacia do rio Parana. Apos esse evento, mais de 30 espécies de peixes colo-
nizaram a planicie de inundagao do alto rio Parana e alguns de seus afluentes (Julio
Junior et al. 2009; Vitule et al. 2012), com o rio Paranapanema. Algumas espécies
se tornaram abundantes e invadiram com sucesso a nova bacia (Bailly et al. 2011;
Tonella et al. 2018), sendo a maioria de pequeno e médio porte.

Assim, no presente trabalho, foi testada a hipdtese de que peixes ndo nativos
variam seu investimento reprodutivo entre diferentes tipos de habitat. Para tanto,
objetivamos avaliar caracteristicas reprodutivas de cinco espécies de peixes nao na-
tivos em habitat 1éntico (lagoas) e l6tico (rios livres de barragens) na bacia do rio
Paranapanema, sul do Brasil. As espécies estudadas foram: a piranha Serrasalmus
marginatus Valenciennes, 1837 (Serrasalmidae, médio porte), o cascudo-chinelo
Loricariichthys platymetopon Isbriicker & Nijssen, 1979 (Loricariidae, médio porte),
o armado Ossancora eigenmanni (Boulenger, 1895) (Doradidae, pequeno porte) e
os bagres palmitinho Auchenipterus osteomystax (Miranda-Ribeiro, 1918) e cangati
Trachelyopterus galeatus Linnaeus, 1766 (Auchenipteridae, ambas de médio porte).
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Material e métodos
Area de estudo

O rio Paranapanema ¢ um dos maiores afluentes da Ecorregidao do alto rio Parana
(Abell et al. 2008), no sul do Brasil, e sua bacia hidrografica localiza-se entre as
coordenadas 22-26°S e 47 a 54°W. Suas nascentes estio no Planalto Atlantico (mu-
nicipio de Capao Bonito, estado de Sao Paulo). O rio percorre 930 km para oeste e
seu desnivel é de 900 m até o rio Parana. Essa variagdo de altitude ¢ importante, pois
permitiu a construg¢ao de 11 hidrelétricas que alteraram o curso do rio para uma
série de trechos lénticos e 16ticos.

Oslocais de estudo foram selecionados para representar esses ambientes 1énticos
e l6ticos dentro do rio Paranapanema (Figura 1). Lagoa 1 e Lagoa 2 (denominadas
L1 e L2, respectivamente) foram formadas durante o enchimento do reservatério
de Rosana e estdo localizadas em suas margens. Ambas as lagoas tém conexao di-
reta e permanente com o canal principal do rio. Os ambientes 16ticos selecionados
foram os rios Pirapozinho e Anhumas (denominados PZ e AN, respectivamente).
Os rios Pirapozinho e Anhumas sdo afluentes do rio Paranapanema, livres de bar-
ragens e fluem diretamente para os reservatorios de Rosana e Taquarugu, respecti-
vamente (Tabela 1).

Amostragem

Os peixes foram capturados durante as estagdes seca (julho e setembro de 2014 e
2015) e chuvosa (janeiro e margo de 2015 e 2016). Foram utilizadas 14 redes de
emalhar (malhas de 2 a 14 cm entre nés opostos), com 1.000 m? de rede por local.
As redes foram dispostas ao por-do-sol e removidas na manha seguinte, com aprox-
imadamente 12 horas de exposi¢do. Os espécimes foram anestesiados por imersdo
em solucdo aquosa com 6leo de cravo (Comité de Etica Animal da Universidade
Estadual de Londrina n. 30992.2014.33). Apds esse procedimento, os peixes foram
fixados com 10% de formalina tamponada com carbonato de célcio por 48 horas.
Em laboratério, os espécimes foram transferidos para etanol a 70% e identi-
ficados por meio de literatura especializada (Britski et al. 2007; Graca e Pavanelli
2007) e por especialista do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Lon-
drina (Dr. E C. Jerep). Os peixes foram agrupados de acordo com suas estratégias
reprodutivas: ndo migradora (NM), nao realiza migracdo reprodutiva; migradora
de curta distancia (MCD), migra menos que 100 km; migradora de longa distancia
(MLD), migra mais de 100 km; fertilizacao externa (FE); fertilizacao interna (FI);
cuidado parental (CP); sem cuidado parental (SCP), pais ndo tomam conta da prole
(Agostinho et al. 2003). As estratégias de historia de vida dos peixes foram basea-
das em Winemiller e Rose (1992): Equilibrio (E), Sazonal (S), Oportunistica (O), e
intermediario entre elas, quando a espécie apresenta fatores associados a diferentes
estratégias de histdria de vida. Os peixes foram entao medidos (comprimento pa-
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Locais de amostragem
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Figura 1. Mapa dos locais de amostragem da bacia do rio Paranapanema, sul do Brasil. A: barragem
de Rosana; B: barragem de Taquarugu; C: barragem de Capivara

Tabela 1. Caracterizagdo dos locais de amostragem na bacia do rio Paranapanema, sul do Brasil.

Local Coordenadas Habitat Diadmetro/ Profundidade Fluxo médio Vegetagio Ocupagio
Largura (m) (m) (ms?) riparia  das margens
Lagoa 1 (L1) 22°38'04,52"S, 52°09'40,86"0  Léntico 143,7 2,63 0 Presente -
Lagoa 2 (L2) 22°36'42,27"S, 52°09'31,81"0  Léntico 138,9 2,27 0 Ausente Pastagem
Rio Pirapozinho (PZ) 22°32'01,11"S, 52°01'38,29"0  Lético 20,7 4,34 0,37 Presente -
Rio Anhumas (AN) 22°38'47,55"S, 51°26'43,54"0  Lético 24,5 2,77 0,23 Presente -

dréo, L, 0,1 cm), pesados (W, 0,1 g) e dissecados para identificagdo sexual a partir
da observagdo macroscépica de gonadas, que também foram pesadas (W, 0,01 g).
Os estagios do desenvolvimento gonadal foram definidos como: 1) desenvolvimen-
to (amadurecimento), individuos que iniciam desenvolvimento gonadal, mas nao
estdo preparados para gerar gametas; 2) adultos capazes de gerar gametas (ama-
durecidos), prontos para reprodugdo; 3) regressao (gasto), apds a fase de desova; 4)
regeneracao (em repouso), sexualmente maduros, mas reprodutivamente inativos
(Vazzoler 1996; Brown-Peterson et al. 2011).

Anidlise de dados

A captura por unidade de esforco (CPUE) padronizou quantos peixes adultos foram
capturados em 1.000 m?* de rede por 12 horas de exposi¢do. O método do qui-quad-
rado foi aplicado para avaliar a proporgao sexual entre fémeas e machos (% <0,05).
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O comprimento padrdo minimo na maturidade foi determinado de acordo com o
comprimento de primeira matura¢do como o menor tamanho onde ocorrem indi-
viduos em estadio avancado de maturagao gonadal, de acordo com Sato e Godinho
(1988). O indice gonadossomitico (I ) foi estabelecido para fémeas e machos por
estagdes seca e chuvosa com base na relagdo percentual entre o peso gonadal (W)
e o peso total (W) para determinar o estado reprodutivo (I .=100W_W_-1). O peso
dos estdmagos foi subtraido para nao interferir nos valores desse indice. Os valores
médios do indice gonadossomatico para as fémeas em estadios capazes de desova
nas duas estacOes (seca e chuvosa) foram comparados com o teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney (a<0,05). O indice de atividade reprodutiva (I,) foi estabelecido
apenas para fémeas e classificada como nula (I <2), incipiente (2<I ,<5), moderada
(5<I;<10), intensa (10<I,<20) e muito intensa (I ,>20), de acordo com a férmula
(Agostinho et al. 1993), onde: N, = numero de individuos na unidade amostral i;
n, = numero de individuos em reprodu¢ao na unidade amostral i; N = ntimero
de individuos na unidade amostral; n_ = nimero de individuos em reprodugdo na
unidade amostral com o maior n; RGS, = RGS média dos individuos em reprodugao
na unidade amostral i; RGS, = maior valor individual do RGS; RGS = peso das
gonadas*100/peso total.

RGS,
InN_ (n, /Zn; +1)

InN; (n, /Zn; +n, /N;)

I; =

As seguintes caracteristicas reprodutivas foram obtidas a partir da literatura, a
fim de complementar e comparar com os dados do presente estudo: comprimento
padrao de primeira maturacdo de fémeas e machos (Suzuki et al. 2004), guilda re-
produtiva (Agostinho et al. 2007), periodo reprodutivo, tipo de desova, diametro dos
00citos maduros (Vazzoler 1996) e fecundidade absoluta de fémeas (Vazzoler 1996;
Suzuki et al. 2000; Marcucci et al. 2005; Bailly et al. 2011; Melo et al. 2017). Todos os
estudos foram realizados na bacia do alto rio Parana, ou seja, na area invadida.

Resultados

A maior captura por unidade de esforgo foi apresentada por A. osteomystax no rio
Anhumas durante a estacdo chuvosa, com baixa ou nenhuma captura nos demais
locais (Tabela 2). Serrasalmus marginatus foi capturada essencialmente durante a
estacdo chuvosa na maioria dos locais. A captura das demais espécies variou du-
rante as estacoes e os locais de amostragem.

Em geral, as propor¢des sexuais foram maiores para as fémeas nas amostras e,
além de S. marginatus no rio Pirapozinho, L. platymetopon no rio Anhumas e T.
galeatus em todos os locais, desviaram-se significativamente de 1F:1M (Tabela 3).
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Tabela 2. Captura por unidade de esfor¢o (CPUE) e comprimento padrao médio (cm) de espécies de
peixes invasores na bacia do rio Paranapanema, sul do Brasil, entre agosto de 2014 e mar¢o de 2016. A
variagdo representa o desvio padrao.

Espécies L1 L2 PZ AN
Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa

S. marginatus

n 3 8 0 3 0 3 0 8
CPUE 1,4 3,6 0 14 0 1,4 0 3,6
Comprimento médio 17,9+ 4,2 18,7 £ 4,0 - 14,0 + 8,2 - 16,8 + 4,4 - 23,5+ 38
Variagio do comprimento 15,2-22,8  10,3-22,5 - 8,8-23,5 - 13,7-21,8 - 18,0-29,5
L. platymetopon

n 21 42 16 8 3 2 48 27
CPUE 9,5 19,1 7,3 3,6 1,4 0,9 21,8 12,3
Comprimento médio 21,7+27 226+22 21,7+1,8 21,L1+£27 21,8%£29 208%0,7 170%25 21,5+29
Variagao do comprimento 15,3-25,2  18,3-26,5 18,3-24,7 17,5-25,5 19,8-25,2 20,3-21,3 13,4-22,3 16,0-25,7
O. eigenmanni

n 1 5 0 4 0 0 8 7
CPUE 0,5 2,3 0 1,8 0 0 3,6 3,2
Comprimento médio 7,4 8,9 + 0,6 - 7,41+ 0,7 - - 6,9 + 0,4 7,6 £ 1,0
Varia¢do do comprimento - 8,0-9,5 - 6,6-8,2 - - 6,4-7,4 6,5-9,0
A. osteomystax

n 0 0 1 2 0 0 3 88
CPUE 0 0 0,5 0,9 0 0 1,4 40,0
Comprimento médio - - 19,4 22,0 £2,8 - - 13,0£09 16,8 1,1
Varia¢do do comprimento - - - 20,0-24,0 - - 12,0-13,7 14,5-19,6
T. galeatus

n 15 52 9 34 0 16 5 8
CPUE 6,8 23,6 4,1 15,5 0 7,3 2,3 3,6
Comprimento médio 141£1,3 146+1.0 131%+1,0 141x13 - 144113 141+12 148%1,6
Variagio do comprimento 12,7-16,7 11,4-17,7 11,0-144 10,7-18,0 - 12,5-17,2  12,5-15,5 12,0-17,0

A maioria das espécies apresentou comprimento padrdo minimo na maturidade
maior que o ja registrado na literatura (Suzuki et al. 2004, tabelas 4, 5), exceto para
O. eigenmanni, cujo comprimento padrao minimo na maturidade ¢ estimado pela
primeira vez no presente trabalho.

As populagdes de L. platymetopon no rio Anhumas e T. galeatus na Lagoa 2
apresentaram fémeas com maiores valores de I . durante a estagdo chuvosa (teste de
Mann-Whitney, p<0,05) (Tabela 3). Houve mais individuos com atividade reprodu-
tiva muito intensa na Lagoa 1 (Tabela 3). Trachelyopterus galeatus teve atividade
muito intensa na maioria dos locais (Lagoas 1 e 2 e rio Pirapozinho).

Os dados da literatura revelaram que S. marginatus tem o periodo reprodutivo
mais longo (oito meses) (Vazzoler 1996, Tabela 4). Nenhuma das espécies estudadas
realiza migracdo reprodutiva e todas possuem desova parcelada e sazonal. Além
disso, S. marginatus e L. platymetopon possuem cuidado parental, enquanto em A.
osteomystax e T. galeatus a fertilizagao ¢ interna (Agostinho et al. 2007). Loricari-
ichthys platymetopon tem o maior didmetro de odcitos maduros dentre as espécies.
Portanto, S. marginatus apresenta estratégia de vida intermedidria entre Equilibio e
Sazonal; L. platymetopon apresenta estratégia de Equilibrio; enquanto que A. osteo-
mystax e T. galeatus apresentam estratégia Sazonal (Tabela 4).
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Tabela 3. Valores de qui-quadrado (x*) aplicado a razdo sexual, indice gonadossomatico (I,,), resul-
tado do teste de Mann-Whitney e indice de atividade reprodutiva (I,) de peixes invasores na bacia do

rio Paranapanema, sul do Brasil. L 4 comprimento padrdo minimo na maturidade; ¥, indica difer-

S<a
enga significativa entre estagdes seca e chuvosa. A variagdo fornecida representa o desvio padrao.

133

indica poucos valores para a analise.

Espécies Local Razio  y? I, I
sexual Fémeas Machos Fémeas
L .. Seca Chuvosa Teste de Mann- L, Seca Chuvosa
Whitney
S. marginatus L1 2:1 7,44* 18,5 4,29 4,21 - 15,6 0,22 (£0,17) 0,40 38,20 - muito
(£0,00)  (£1,39) (+0,27) intensa
L2 2:1 11,11* - - 2,79 - - - 0,48 0,00 - nula
(+2,98) (+0,00)
PZ 1:2 11,11* 21,8 - 3,46 - 15,0 - 0,66 0,00 - nula
(£0,00) (+0,35)
AN 7:1 56,25% 18,0 - 6,94 - - - 0,44 62,78 — muito
(£2,60) (£0,00) intensa
L. platymetopon L1 2:1 567 21,1 2,80 3,54 a=0,5208 20,7 0,18 (£0,06) 0,18 26,49 - muito
(+1,28)  (£2,63) (+0,10) intensa
L2 2:1 6,25% 22,5 0,86 5,73 a=0,0777 - 0,09 (£0,04) 0,25 11,46 - muito
(£0,32)  (£3,43) (+0,16) intensa
PZ 2:1 4,00 20,3 1,58 5,87 - - 0,09 (£0,02) - 5,62 -
(£0,00)  (£0,27) moderada
AN 1:1 1,44 19,3 0,93 7,34 a<0,0001* 19,5 0,10 (£0,06) 0,19 10,55 - intensa
(£1,29)  (+2,95) (+0,19)
O. eigenmanni L1 2:1 11,11* 8,6 - 6,79 - 8,9 0,17 (£0,00) 1,42 25,26 — muito
(£6,39) (£0,00) intensa
L2 3:1 25,00* - - 1,10 - - - 0,85 2,61 —
(+0,44) incipiente
Pz - - - - - - - - - -
AN 2:1 4,00* 7,4 0,72 6,38 a=0,0556 - 0,09 (£0,00) 1,69 4,96 -
(£0,23)  (£0,53) (£1,19) incipiente

A. osteomystax L1 - -
12 3:0 100,00 - 0,45 1,57 - - - - 0,00 - nula
(£0,00)  (+0,10)

Pz - - - - - - - - - -
AN 6:1 51,02* 14,6 - 5,37 - 14,5 0,11 (£0,09) 2,80 19,25 - intensa
(£2,73) (£1,41)
T. galeatus L1 1:2 8,04* 12,7 3,89 4,60 a=0,6088 13,5 4,09 (£1,15) 4,90 43,35 — muito
(£2,04)  (£2,21) (+2,71) intensa
L2 1:1 0,49 12,7 1,30 4,72 a=0,0077* 14,0 0,98 (£0,98) 2,42 30,33 - muito
(+1,58)  (£2,82) (£2,53) intensa
PZ 1:1 0,00 12,5 - 6,19 - 14,5 - 6,77 36,47 - muito
(£1,14) (£3,21) intensa
AN 1:1 0,59 13,2 4,85 4,92 a>0,9999 14,5 0,52 (£0,003) 5,46 15,13 - intensa
(+3,80) (£1,97) (+2,84)
Discussdo

Fémeas em maiores razdes sexuais, alto investimento reprodutivo, cuidado pa-
rental e/ou fertilizacdo interna podem ser caracteristicas bioldgicas responsaveis
pelo sucesso no estabelecimento de peixes na bacia do alto rio Parana. Além disso,
enquanto algumas espécies exibem alto investimento reprodutivo, independente-
mente do tipo de habitat onde ocorrem (por exemplo, T. galeatus nas lagoas e no rio
Pirapozinho), outras podem apresentar acentuada variagdo espacial (S. marginatus
e L. platymetopon). Desse modo, corrobora-se a hipdtese de que peixes nao nativos
variam o investimento reprodutivo em diferentes tipos de habitat.
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Tabela 4. Caracteristicas reprodutivas de espécies de peixes invasores baseadas em dados de litetatu-
ra. * indica espécie com poucos dados na literatura.

Espécies Comprimento| Periodo Guilda Tipo de | Diametro| Fecundidade |Estratégiade| Referéncias
padriode | reprodutivo reprodutiva desova |deodcitos| (nimero de historia de para
primeira maduros odcitos) vida fecundidade
maturacio (nm)
(cm)
S. marginatus Fémea: 12,2 | De setembro | Nao migradora, |Parcelada| 1.816,3 Maxima: 752 | Intermedidria| Melo et al.
Macho: 11,5 a abril fertilizagao Média: 584 Equilibrio/ (2017)
externa, cuidado Sazonal
parental
L. platymetopon| Fémea: 15,7 | De outubro a | Nao migradora, | Parcelada| 3.197,1 Maxima: 1,451 Equilibrio Suzuki et al.
margo fertilizagao (2000)
Macho: 14,5 externa, cuidado Média: 962,1 Marcucci et
parental al. (2005)
Mixima: 850 Bailly et al.
Maxima: 1.594,6 (2011)
Média: 663,95

O. eigenmanni * * * *

Nao migradora, | Parcelada
fertilizagao
externa, sem

cuidado parental

A. osteomystax | Fémea: 15,3 | De setembro Migradorade | Parcelada | 1.315,9 14.950 Sazonal Vazzoler
Macho: 14,7 | anovembro | curta distancia, (1996)
fertilizacao
T. galeatus Fémea F: 10,8 | De novembro| Migradorade | Parcelada| 1.615,3 10.330 Sazonal Vazzoler
Macho: 11,3 | afevereiro | curta distancia, (1996)

fertilizagao

Ambientes lénticos criados pelo represamento, tais como as lagoas, podem fa-
cilitar a invasdo de algumas espécies de peixes (Johnson et al. 2008). Muitas carac-
teristicas biologicas associadas a espécies invasoras podem facilitar um processo de
invasao bioldgica (Williamson e Fitter 1996; Sakai et al. 2001; Moyle e Marchetti
2006). Aquelas que se tornam invasoras, em geral apresentam individuos que se dis-
persam, sobrevivem, reproduzem em diferentes tipos de habitat e possuem extensa
area de ocorréncia em sua area de distribui¢do nativa (Blackburn et al. 2011). Além
disso, certas caracteristicas da drea invadida podem aumentar a chance da invasao
para uma certa espécie (invasibilidade), tais como a semelhanga entre a area doad-
ora e a receptora, o alto nivel de perturbacdo humana (por exemplo, reservatorios),
e a menor riqueza de espécies nativas na area invadida (Elton 1958; Moyle e Light
1996; Havel et al. 2005; Johnson et al. 2008). Ainda, as espécies alvo do presente es-
tudo afetam negativamente as interagdes troficas nesta regido do rio Paranapanema
(Garcia et al. 2018). Portanto, diante destas caracteristicas é possivel considerar S.
marginatus, L. platymetopon, O. eigenmanni, A. osteomystax e T. galeatus como es-
pécies invasoras na bacia do alto rio Parana.

Essas espécies invadiram a bacia do alto rio Parana apds a inunda¢do da bar-
reira natural do Salto de Sete Quedas para o enchimento do reservatorio de Itaipu
em 1982 (Julio Junior et al. 2009; Vitule et al. 2012). Assim, além de possuir rela-
tiva semelhan¢a com o alto Parand (drea receptora), a provincia ictiofaunistica
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do baixo rio Parana (area doadora) é altamente modificada por reservatorios hi-
drelétricos (Agostinho et al. 2008, 2016). A alta abundancia de S. marginatus, L.
platymetopon e T. galeatus na planicie de inundagdo do alto Parana (Agostinho
et al. 2004; Luiz et al. 2004) pode ser atribuida as caracteristicas tanto do invasor
(invasividade) como dos ambientes invadidos (invasibilidade) (Moyle e Marchet-
ti 2006). Ainda, o rio Paranapanema possui a menor riqueza de espécies nativas
de peixes dentre os grandes afluentes da bacia do alto Parana (Agostinho et al.
1997), o que conferiria menor resisténcia bidtica para esse rio. A presenca de veg-
etac¢do riparia nos ambientes 1dticos contribui diretamente para o estabelecimento
de A. osteomystax fornecendo coledpteros e insetos terrestres para consumo. Isso
demonstra que ambientes preservados também fornecem janela de oportunidade
para invasao (Garcia et al. 2018).

O ajuste reprodutivo ¢ uma caracteristica da histéria de vida necessaria para a
colonizacéo e a estabilidade das espécies em diferentes habitats, visto que os colo-
nizadores sdo capazes de variar de acordo com as novas condi¢des do ambiente
(Williamson e Fitter 1996; Moyle e Marchetti 2006). Apds a coloniza¢ao inicial,
se as espécies introduzidas investem fortemente em atributos reprodutivos, podem
tornar a populagdo auto-sustentavel, ou seja, estabelecida (Blackburn et al. 2011).
As fémeas de L. platymetopon apresentaram maiores valores de indice gonados-
somatico no rio Anhumas durante a estacdo chuvosa. Na bacia do rio Cuiaba (area
nativa), as intensas enchentes estdo correlacionadas com o desenvolvimento gonad-
al de espécies com cuidado parental (Bailly et al. 2008), tais como S. marginatus e
L. platymetopon.

Em geral, as espécies generalistas tém grande area de distribuigao e alta frequén-
cia de ocorréncia em sua area nativa. Também pode ocorrer o mesmo quando tais
espécies sdo introduzidas em novas areas. Portanto, é comum que espécies com es-
sas caracteristicas autoecoldgicas se tornem invasoras quando introduzidas em no-
vas areas (Williamson e Fitter 1996; Sakai et al. 2001; Moyle e Marchetti 2006; Olden
et al. 2006). Assim, apds o estabelecimento em dreas lénticas, S. marginatus e L.
platymetopon conseguiram colonizar ambientes l6ticos. Enquanto a espécie de pira-
nha nativa do alto Parand Serrasalmus maculatus Kner, 1858 possui maior atividade
reprodutiva apenas em ambientes lénticos (Agostinho e Julio Jr 2002; Agostinho
2003), a invasora S. marginatus apresentou alto investimento reprodutivo tanto em
habitat léntico (Lagoa 1) quanto em lético (rio Anhumas). Foram necessarios seis
anos apos a introdugdo para que S. marginatus ultrapassasse S. maculatus em abun-
déncia na planicie de inundag¢ao do alto rio Parana, e desde entio manteve sua dom-
inancia (Alves et al. 2017). Além disso, a auséncia de captura de S. marginatus na
estagdo seca sugere que a espécie ndo permanece todo seu ciclo de vida dentro dos
locais amostrados. Serrasalmus marginatus possui estratégia de vida intermediaria
entre Equilibrio e Sazonal (Winemiller e Rose 1992), com cuidado parental. A es-
pécie constréi e cuida dos ninhos durante o periodo reprodutivo (Agostinho 2003),
o que confere maior sobrevivéncia da prole.

O cuidado parental ou a fertilizagdo interna (i.e., esperma depositado dentro do
corpo da fémea com gonopddio do macho) sao caracteristicas presentes em outras



Reproductive characteristics of invasive fishes 521

espécies invasoras na bacia do alto Parana (Agostinho e Julio Jr 1999). Embora os
peixes com qualquer estratégia de histéria de vida possam invadir, o sucesso na
invasdo é mais provavel em espécies com cuidado parental (Marchetti et al. 2004b;
Moyle e Marchetti 2006). Espécies com cuidado parental realizam desova parcelada
por um longo periodo, tem baixa fecundidade e ovos grandes e adesivos (Vazzoler
1996). Essas espécies investem grande quantidade de energia por individuo em sua
prole (Bailly et al. 2008). Serrasalmus marginatus é capaz de atacar um predador po-
tencial para defender sua prole e defender um territério (Agostinho 2003). Por outro
lado, os machos de L. platymetopon carregam a massa de ovos sob a parte posterior
do disco oral durante a incubagdo, sendo esta uma estratégia que aparentemente
seria eficiente em ambientes com variagdes nas condi¢des limnoldgicas e no nivel da
agua, como em reservatorios (Marcucci et al. 2005). Dentre as espécies estudadas,
L. platymetopon possui odcitos maduros com os maiores didmetros (3.197,1 pm)
(Vazzoler 1996). Apesar de espécies com cuidado parental ou fertilizagdo interna
possuirem menor fecundidade do que as demais espécies, em geral elas possuem
maiores didmetros de odcitos maduros (Vazzoler 1996; Suzuki et al. 2000). Essa
caracteristica confere ovos maiores que originam larvas mais desenvolvidas (preco-
ciais) no momento da primeira alimenta¢do exoégena (Balon 1984), e que eclodem
em estagio de pds-flexdo (Nakatani et al. 2001). Portanto, espécies ndo nativas com
alta sobrevivéncia da prole, ou seja, que adotam a estratégia de Equilibrio (Wine-
miller e Rose 1992), podem ter maior sucesso no estabelecimento de novos ambi-
entes (Olden et al. 2006).

As caracteristicas reprodutivas intrinsecas, como a atividade reprodutiva e o
cuidado parental, podem ter beneficiado a colonizagdo de diferentes tipos de habitat
por L. platymetopon na bacia do alto rio Parana. Loricariichthys platymetopon é ca-
paz de apresentar alta abundéncia em todos os bi6topos e sua atividade reprodutiva
¢ considerada maior em habitat 1éntico e semi-16tico (Dei T6s et al. 1997; Marcucci
et al. 2005; Bailly et al. 2011). Neste estudo, L. platymetopon demonstrou que a es-
tratégia de Equilibrio, ou seja, com periodo prolongado de desova e cuidado com
0s ovos, é eficiente na colonizaciao de todos os tipos de bidtopos. Esse fato pode ser
atribuido ao habito de individuos em fases iniciais que se abrigam na vegetacdo
aquatica (Baumgartner et al. 1997). Esses ambientes oferecem maior disponibili-
dade de alimento e abrigo, bem como menores restri¢des no transporte dos ovos
(Dei Tos et al. 1997; Bailly et al. 2011).

No reservatério de Rosana, as maiores capturas de espécies com fertilizacao
interna sao de A. osteomystax e T. galeatus. Outros representantes de Auchenip-
teridae e nativos do rio Paranapanema sdo o bocudinho Tatia neivai (Ihering,
1930) e o manduvé Ageneiosus militaris Valenciennes, 1835. As espécies invasoras
tiveram suas abundancias aumentadas no reservatério de Rosana e na planicie de
inundagdo do alto rio Parana, especialmente em areas lénticas e no reservatdrio de
Itaipu (Suzuki et al. 2005). As fémeas de Auchenipteridae fertilizadas transportam
0s odcitos maduros e espermatozdides antes da fertilizagdo e da desova (Meisner et
al. 2000). Assim, as fémeas ja estardo fertilizadas quando as condi¢des ambientais
forem adequadas para a desova (Pusey e Stewart 1989). Vale destacar que para es-
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pécies com fertilizagdo interna, as fémeas uma vez fertilizadas ndo precisam mais
dos machos e podem colonizar ambientes sozinhas. Auchenipterus osteomystax e T.
galeatus geralmente protegem sua prole (Bailly et al. 2008), além de adotarem estra-
tégia Sazonal (Winemiller e Rose 1992). Suas larvas apresentam desenvolvimento
relativamente rapido e sdo bem desenvolvidas quando eclodem (Sanches et al. 1999;
Bialetzki et al. 2001).

Auchenipterus osteomystax utiliza o rio Anhumas como drea de reproducéo.
Dentre as demais espécies, A. osteomystax possui o periodo reprodutivo mais cur-
to e a maior fecundidade registrada (Vazzoler 1996). Ja Trachelyopterus galeatus
apresentou atividade reprodutiva de intensa a muito intensa. Na area nativa, as en-
chentes sio menos importantes para espécies com fertiliza¢do interna, e, portanto,
nio dependem de fatores ambientais para reproduzir (Bailly et al. 2008). Porém,
a ocorréncia de inundagdes parece ser crucial para a sobrevivéncia de juvenis das
duas estratégias (cuidado parental e fecundagdo interna), porque tais inundagoes
aumentam a chance de sobrevivéncia durante o desenvolvimento inicial (Bailly et
al. 2008). A maior fecundidade de espécies que adotam a estratégia Sazonal confere
vantagem na colonizagao tanto de dreas lticas, como no caso de A. osteomystax no
rio Anhumas, quanto em areas lénticas, como T. galeatus nas lagoas.

As cinco espécies avaliadas possuem desova parcelada e sazonal (Vazzoler 1996;
Nakatani et al. 2001; Orsi 2010). A desova de varios lotes por periodo reprodutivo
(desenvolvimento oocitario sincrénico em mais de dois grupos) favorece o estabel-
ecimento por aumentar a probabilidade de envolver uma janela de oportunidade
em um ambiente variavel (Agostinho et al. 2007). Assim, deve haver uma vantagem
adaptativa na producao de varios grupos de odcitos sobre as espécies que produzem
unico grupo, uma vez que o primeiro grupo pode apresentar riscos devido a flutu-
agoes no nivel da agua (Lowe-McConnell 1999), como nas lagoas estudadas, cujo
nivel pode variar de acordo com o controle do nivel do reservatdrio de Rosana. Desse
modo, um segundo grupo de odcitos pode garantir a prole do periodo reprodutivo.

A baixa captura de Ossancora eigenmanni pode estar relacionada ao mesmo que
ocorreu com a invertivora Trachydoras paraguayensis (Eingenmann & Ward, 1907)
(Doradidae) (Tonella et al. 2018). No inicio da invasao, T. paraguayensis era abun-
dante na planicie do alto rio Parand. Porém, ao longo dos anos houve uma queda
drastica e ndo se manteve abundante. A disponibilidade de organismos bentonic-
os pode ter influenciado a queda de T. paraguayensis ap6s a redugdo no aporte de
nutriente e sedimento pelo reservatorio de Porto Primavera, construida em 1998
(Tonella et al. 2018). Os reservatorios de Rosana e Taquarugu sio os ultimos de uma
sequéncia de 11 no canal principal e também podem nao estar recebendo aporte de
sedimento suficiente para manter populagdes abundantes de O. eigenmanni. Desse
modo, apesar de O. eigenmanni ocorrer nas lagoas principalmente durante o pe-
riodo chuvoso, a maior abundéncia no rio Anhumas deve ser devido seu aporte de
nutriente e sedimento.

Em resumo, nao ha um conjunto de caracteristicas capazes de prever quais espé-
cies de peixes terdo sucesso na invasdo (Moyle e Marchetti 2006). Contudo, tanto as
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caracteristicas biologicas (i.e., invasividade) quanto a area invadida (invasibilidade)
podem facilitar o estabelecimento e a dispersdo. O cuidado parental de S. margi-
natus (estratégia de historia de vida intermediaria Equilibrio/Sazonal) e L. platym-
etopon (estratégia Equilibrio), a fertiliza¢ao interna de A. osteomystax e T. galeatus
(estratégia Sazonal), propor¢ao sexual tendendo para fémeas, desova parcelada,
odcitos grandes e adesivos, e maior fecundidade parecem ser caracteristicas impor-
tantes para o estabelecimento e manutencdo de popula¢des abundantes. Além das
caracteristicas biologicas reprodutivas, outras caracteristicas bioldgicas (como es-
pinhos nas nadadeiras) podem prevenir ou interromper a eficiéncia dos predadores
nessas espécies favorecendo seu estabelecimento. Portanto, caracteristicas de vida
de peixes invasores devem ser estudadas sob diferentes aspectos para entender seus
efeitos potenciais sob a dinAmica populacional e assim se propor acdes para se evi-
tar novas introdugdes ou gerar medidas para controlar ou erradicar essas espécies.
Por fim, sugerimos que essas espécies tenham sua pesca liberada e incentivada por
6rgaos responsaveis a fim de controlar as populagdes e minimizar seus impactos.
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