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RESUMO. Um dos problemas de maior relevincia e complexidade na avaliagio da biologia
pesqueira ¢ a relagdo entre estoque e recrutamento. O termo recrutamento ¢ referido, neste
estudo, como a abundincia da primeira classe etdria, na qual uma coorte pode efetivamente
ser estimada, constituindo-se em um processo complexo, determinado por fatores
dependentes e independentes da densidade. Normalmente a anilise estoque-recrutamento é
resultante da observagio da relagio entre os tamanhos do estoque reprodutor e o ntimero de
recrutas produzidos. Existem representagdes sugeridas para expressar essa relagio, dentre as
quais estio os modelos de Beverton ¢ Holt, Ricker ¢ Shepherd. Neste trabalho, esses
modelos foram ajustados para as populagoes de Serrasalmus marginatus e S. maculatus, do rio
Bafa, por meio de procedimento nio-linear. O objetivo foi determinar o melhor modelo
para a relagio estoque-recrutamento e os principais fatores envolvidos. A competicio
pareceu ser o fator limitante ao recrutamento, sendo os modelos de Shepherd (S. marginatus)
¢ de Ricker (S. maculatus) os mais adequados.
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ABSTRACT. Stock and recruitment relationship for Serrasalmus marginatus
(Valenciennes, 1847) and S. maculatus (Kner, 1860) piranhas in Baia River, Upper
Parana River. The most important and, usually, the most difficult problem in fisheries
sciences assessment is the relationship between stock and recruitment. The term
‘recruitment’ is referred in this study as the abundance of the earliest age at which a cohort
can ecffectively be estimated. The process of recruitment is complex, and determined by
density-dependent and density-independent factors. Usually, stock-recruitment is the
empirical relationship between reproductive stock and the number of recruits produced.
There are several suggestions to express the stock-recruitment relationship, and an example
of such attempts is the models of Beverton and Holt, Ricker and Shepherd. These models
were fitted by non-linear procedure to Serrasalmus marginatus and S. maculatus populations
from the Baia River. The aim of the study was to determine the best model for stock-
recruitment relationship and the main mechanism related to it for both species.
Competition appeared to be the limiting factor for recruitment. Shepherd (S. marginatus)
and Ricker (S. maculatus) were the models that presented the best fit.
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Introdugao

O recrutamento é de dificil quantifica¢io e,
geralmente,  considerado  subjetivamente  ou
desconsiderado em estudos pesqueiros (Miranda et
al., 2000; Rutherford, 2003). O entendimento da
relagio entre a abundincia do estoque de adultos e o
subseqiiente  recrutamento  (relacio  estoque-

recrutamento) ¢ importante para a biologia e para o
gerenciamento da pesca (Hilborn e Walters, 1992;
Cushing, 1996; Myers, 2001). Além disso, estudos
dessa relacio tém importincia ecoldgica, porque
fornecem informagdes sobre os fatores limitantes 2
sobrevivéncia de uma espécie no inicio do ciclo de
vida.
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O termo recrutamento refere-se a primeira classe
etiria, na qual uma coorte pode efetivamente ser
estimada (Myers, 1998). Porém ele pode ser
entendido como a agregacio de individuos jovens
aos estoques adultos, ou seja, para um individuo, é o
momento ou o intervalo durante o qual ele
apresenta algum grau de vulnerabilidade 2 captura
por algum aparelho de pesca (Ricker, 1975; Royce,
1996). Os processos envolvidos no recrutamento sio
complexos, resultantes de fatores dependentes e
independentes da densidade (Hilborn e Walters,
1992), os quais atuam durante todo o ciclo de vida
da espécie. O recrutamento, portanto, é fundamental
para determinar o sucesso na ocupagio de uma
espécie em um dado ambiente.

Considerando esse aspecto, com a formagio do
reservatério de Itaipu e a conseqiiente remogio da
barreira geogrifica constituida pelo Salto de Sete
Quedas (Guaira - PR), ocorreu a ascensio de
Serrasalmus  marginatus, o qual, com o tempo,
substituiu a cogenérica S. maculatus (denominada de
S. spilopleura na bacia do rio Parani até
recentemente) (Jégu e dos Santos, 2001). Diversas
hip6teses foram consideradas para explicar a
substitui¢io (Agostinho, 1997), porém o mecanismo
ainda nio ficou claramente entendido. Uma
abordagem alternativa, utilizada por Agostinho
(1997) para avaliar a substituigio, é determinar quais
sdo os fatores relevantes para o recrutamento. Nesse
contexto, a compreensio dessa relagio e,
conseqiientemente, dos problemas que limitam a
fase de vida mais vulnerivel das espécies de peixes é
extremamente Util para a elucidagio de eventos de
substituicio de espécies.

Este trabalho tem os seguintes objetivos: I) obter
modelos que expressem as relagdes entre estoque e
recrutamento para as populacdes de S. marginatus
(Valenciennes, 1847) e S. maculatus (Kner, 1860)
pertencentes ao rio Bafa, no alto rio Parani e; II)
identificar os principais fatores envolvidos nesse
processo.

Material e métodos

Foram utilizados 2790 exemplares de S.
marginatus e 1259 de S. maculatus, provenientes da
pesca experimental, conduzida pelo Ntcleo de
Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aqiicultura
(Nupélia) da Universidade Estadual de Maringi,
durante o periodo de outubro de 1986 a novembro
de 2001 (1986-87; 1987-88; 1992-93; 1993-94; 1994-
95; 2000 ¢ 2001), realizada com redes de espera de
diferentes malhagens (2,4cm a 14cm entre noés
opostos) no rio Bafa (Figura 1). Esse rio esti situado
na planicie de inundagio do alto rio Parani, com
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largura variada e profundidade média de 3,2m. Os
trechos mais estreitos apresentam diques mais altos,
ocupados pela vegetagio ripiria ou por campos para
pecudria. Nos trechos mais largos, os diques sio
mais baixos ¢ a vegetacio é de campos inundados
(virzea). As descrigdes das espécies podem ser
encontradas em Britski et al. (1999).

MATO GROSSO DO SUL Q;‘\O

Legenda

PARANA

v /7 .

Figura 1. Localizagio do rio Bafa na planicie de inundagio do alto
rio Parana.

« Diregzo do Fluxo

As anilises de estoque-recrutamento consistiram
na relacio entre o tamanho do estoque reprodutor e
o subsequente ntimero de recrutas produzidos. As
abundincias de ambas as espécies para a anilise
foram agrupadas trimestralmente e separadas em
recrutas e em adultos, conforme sugerido por
Gulland (1983). Foram considerados recrutas os
individuos  cujos comprimentos-padrio foram
inferiores ao menor individuo observado em
reprodugio (5,5cm para S. marginatus e 9,9cm para S.
maculatus) (Vazzoler, 1996), sendo considerados
adultos o restante. Utilizou-se o procedimento de
ajuste nio-linear (método de Gauss-Newton) do
programa  Statistia™ para ajustar os seguintes
modelos:

aS
R= Beverton e Holt (1957),
S
I+—
k
s
R=aSe * Ricker (1958),
aS
R=cr—s Shepherd (1982),
S
1+| —
k

onde: R é o recrutamento em ntmero de
individuos; S, o estoque desovante (ndmero de
individuos); a € a inclinagio na origem ou o
coeficiente de sobrevivéncia independente da

densidade; k é a biomassa limite acima da qual o
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processo denso dependente predomina e b é o
coeficiente denso dependente (Cushing, 1996).

Cada modelo representa mecanismos especificos,
o que permitiu inferir sobre os fatores que
possivelmente atuaram na substituigio das espécies
de piranhas no alto rio Parand. Para sele¢gio do
melhor ajuste, foi utilizado o critério da menor soma
dos quadrados dos residuos (SSR). Vale ressaltar que
esses modelos atendem as cinco propriedades bésicas
necessirias para representar a relagio estoque-
recrutamento (Ricker, 1975; Hilborn e Walters,
1992).

Resultados e discussao

Dentre os modelos ajustados, o de Beverton ¢
Holt (1957) sugere que o recrutamento alcanca uma
assintota em altas densidades do estoque reprodutor,
sendo o habitat e a territorialidade os fatores
limitantes ao recrutamento, porém foi o menos
adequado para representar a relagio entre recrutas e
adultos para ambas as espécies.

O modelo de Shepherd apresentou melhor ajuste
(menor SSR; Figura 2) para a populagio de S.
marginatus e foi descrito por King (1995) como mais
versétil que os outros, para o qual o parimetro a é a
inclinagio inicial na origem da curva e corresponde 2
medida de recrutamento mdiximo por unidade de
estoque, sendo alcangado somente em baixas
densidades de estoque quando a mortalidade densa
dependente de pré-recruta é minima (King, 1995).

Em altas densidades de estoque, o recrutamento
se encontra abaixo desse limiar, devido aos efeitos de
mortalidade denso dependentes atuarem mais
intensamente. Tanto a predagio quanto a
competi¢io podem explicar a relagio entre estoque ¢
recrutamento (Hixon et al., 2002).

Para S. maculatus, o modelo de Ricker foi mais
apropriado (menor SSR; Figura 3), sugerindo que a
competi¢io por alimento, ou canibalismo, ou ambos
foram limitantes ao recrutamento. A principal
suposi¢io bioldgica contida no modelo de Ricker é
que a taxa de mortalidade dos ovos e dos juvenis
proporcional ao tamanho inicial da coorte, ou seja,
mortalidade é dependente da densidade do estoque
(Ricker, 1975; Hilborn e Walters, 1992) e
intensificada pelo processo de competicio.

SN
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Figura 2. Ajustes dos modelos de estoque-recrutamento para a

populagio de S. marginatus (A - Beverton e Holt, B - Ricker e C -
Sheperd) no rio Bafa, alto rio Parani.

Analisando a abundincia das espécies (Figura 4),
S. maculatus manteve um amplo dominio sobre S.
marginatus até 1988, posteriormente, mas constatou-
se uma queda na abundincia da espécie local e um
crescimento da espécie invasora. A invasio da S.
marginatus nio s restringiu a abundincia dos adultos
e dos individuos em reproducio, mas também
limitou o sucesso reprodutivo da S. maculatus, a
medida que houve uma reducio nos espagos
disponiveis para a alimentagio e para a reprodugio
(Agostinho e Julio Jr., 2002; Agostinho, 2003).
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Figura 3. Ajustes dos modelos de estoque-recrutamento para a
populagio de S. maculatus (A - Beverton e Holt, B - Ricker e C -
Sheperd) no rio Bafa, alto rio Parani.
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Figura 4. Abundincia das espécies Serrasalmus marginatus e
Serrasalmus maculatus no rio Bafa nos diversos periodos estudados
(codigos: o/n/d = outubro, novembro e dezembro; j/f/m =
janeiro, fevereiro e margo; a/m/j = abril, maio e junho; j/a/s =
julho, agosto e setembro).
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Apesar de modelos serem abstragdes da natureza
(Corkett, 2002), os utilizados neste estudo
permitiram identificar a competigio como um dos
mecanismos determinantes para o recrutamento
dessas espécies de piranhas. Outros fatores que
podem ter influenciado sio a capacidade de S.
marginatus de adaptar-se aos ambientes lSticos, a
facilidade de dispersio e de ocupagio de novos
ambientes (Agostinho e Jualio Jr., 2002) ¢ as
diferengas ontogenéticas na dieta, com forte
sobreposi¢io alimentar entre individuos de S.
marginatus de porte maior e S. maculatus menor
(Agostinho et al., 2003). Estas caracteristicas
possivelmente proporcionaram vantagens i S.
marginatus sobre S. maculatus, durante o processo de
ocupacio do rio Parani e devem ter favorecido seu
recrutamento.
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