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Resumo

Padrdes de dispersédo de peixes na fase inicial da vida foram avaliados no rio
Iguacu no Parque Nacional do Iguacu, Brasil-Argentina. A amostragem foi
realizada no trecho de 20 km, da jusante das Cataratas do Iguacu até a foz
com o rio Parana, ao longo de trés estacdes de desova (2011-2014). Maiores
densidades de ovos ocorreram especialmente em dezembro, em 2012-2013.
A deriva de ovos foi elevada por todo trecho, no entanto, os estagios iniciais
de desenvolvimento foram mais abundantes no trecho mais proximo a jusante
das Cataratas do Iguacu, enquanto os estagios mais avangados aumentaram
na foz com o rio Parana. A deriva de larvas foi baixa, com predominancia dos
estagios de pré-flexdo e flexdo, especialmente proximo das Cataratas do
Iguacu. Nossos resultados revelaram elevada deriva de ovos flutuantes
destacando a desova dos peixes nas aguas rapidas e turbulentas do rio
Iguacu, particularmente a jusante das Cataratas do Iguagu, e a precipitacao
pode ser um gatilho para a desova. Ovos derivam passivamente pelo fluxo
rapido em direcdo a foz (5-11horas), provavelmente a maioria deles eclode no
rio Parana, e as larvas provavelmente dispersam para habitats bercarios no
rio Parana. Além disso, as zonas costeiras ao longo do trecho podem fornecer
habitats para o desenvolvimento larval.

Palavras-chave: deriva, larvas, desova, rios.

Abstract

Dispersal patterns of early life stages of fish were evaluated in the Iguacgu
River at Iguacu National Park, Brazil-Argentina. Sampling was conducted in
the stretch of 20 km, downstream the Iguacgu Falls to the mouth with Parana
River, over three spawning seasons (2011-2014). Higher densities of eggs
drifting occurred especially in December, in 2012-2013. The eggs drift was
high through all stretch, however, early stage of development was more
abundant nearest downstream Iguacu Falls, while later stages increased into
the mouth. The larvae density drift was low, with predominance of preflexion
and flexion stages, especially near the Iguagu Falls. Our results revealed high
drift of buoyant eggs highlighting fish spawning in the rapid and turbulent
waters of the Iguacu River, particularly downstream the Iguacgu Falls, and
rainfall could be trigger to spawning. Eggs drift passively by rapid flow towards
the mouth (5-11hours), probably most of them hatch in the Paran& River, and
the larvae disperse to nursery habitats likely in Parana River. Additionally,
inshore zones along the stretch may provide habitats for the larval
development.

Key words: Drift, larvae, spawning, rivers



Introducéo

Condicdes adequadas para a reproducdo de peixes sdo essenciais,
porque organismos no estagio inicial de vida séo vulneraveis e necessitam de
um transporte bem-sucedido para as areas de desova e bercarios (Lechner et
al. 2014a). Eles desovam durante um periodo especifico que coincide com
fatores ambientais adequadas para a sobrevivéncia da prole (Humphries,
2005). Portanto, a escolha dos locais de desova depende de tempo e sdo
criticas para assegurar a sobrevivéncia dos ovos e o transporte para as areas
de crescimento (Hinckley et al., 2001; Ciannelli et al., 2014).

A deriva € um mecanismo de transporte que permite a dispersédo de
ovos e larvas das areas de desova para os bercarios (Sonny et al., 2006). Ela
pode ajudar a evitar predadores (Zitek et al.,, 2004), e na procura de locais
com alimento disponivel, e temperatura adequada para o0 seu
desenvolvimento (Schiemer et al., 2003). Espécies pelagicas tém dispersdo
passiva, enquanto completam o periodo embrionario (Urho,57 1999), a
distancia percorrida dependera da distancia entre os habitats criticos (desova
e criadouros), estadgio de desenvolvimento e das condi¢cdes ambientais (van
der Molen et al., 2007).

A chance de sobrevivéncia da prole € maximizada quando os locais de
desova estdo localizados acima dos viveiros (Werner, 2002). Um padrdo
longitudinal do ictioplancton geralmente ocorre; ovos sdo mais abundantes no
curso superior do rio e ha aumento de larvas para a foz (Baumgartner et al.,
2004). Um pico sazonal na abundancia da deriva € normalmente encontrado
nas primeiras semanas apos a ecloséo (Reichard et al., 2004). Além disso, a
elevada densidade de ovos combinados com o estdgio de desenvolvimento
permitem inferir a localizacdo dos locais de desova e desenvolvimento
(Reynalte-Tataje et al., 2008). No entanto, peixes neotropicais que habitam os
mesmos ambientes altamente sazonais exibem uma variedade de diferentes
padrbes de histérias de vida (Winemiller e Rose, 1992). Espécies de peixes
podem mostrar diferencas na escolha de locais de desova. Algumas espécies
desovam em aguas rasas ou vegetacao e seus descendentes permanecem

na area de desova durante o periodo larval e juvenil, enquanto outras



desovam em &guas correntes e recorrerem a diferentes habitats para o
desenvolvimento e o crescimento (Werner, 2002).

Considerando que a dispersdo é um componente chave das
estratégias da historia de vida das espécies de peixes (Zimmer et al. 2009),
identificar gatilhos e padrdes de dispersao das fases iniciais de vida de peixes
sao fundamentais para compreender a taxa de mudanca larval entre os locais
de desova e viveiros (Lechner et al., 2014a). Em grandes rios, a dispersao do
ictioplancton é muitas vezes referida como a deriva passiva (Paviov, 1994). O
transporte de ovos e larvas combinam elementos passivos relacionados a
fatores abidticos. Deriva-relacionada ao comportamento das larvas de peixes
em ambientes l6ticos tem sido influenciada por processos hidrolégicos e
hidraulicos (Lechner et al., 2014b). No entanto, apesar da importancia desses
recursos nas fases iniciais de vida dos peixes em rios, estudos, neste
contexto, ainda sdo escassos (Lechner et al., 2016), e a influéncia da vazéao
ou a velocidade do fluxo na dispersao de ictioplancton nao foi investigada até
agora para diversos rios na regido da America do Sul.

O rio Iguacu, o maior e mais importante afluente do médio rio Parana,
especificamente no trecho a jusante das Cataratas do Iguagu (Parque
Nacional do Iguacu) até a foz com o rio Parana, € um vale em forma de V,
rapido fluxo e alta turbuléncia e auséncia de lagoas marginais. Considerando
que muitas espécies de peixes ocorrem neste trecho (Santos 2013), nés
investigamos o tempo de deriva e padrées de dispersdo dos estagios iniciais
de vida associados as variaveis abioticas ao longo de trés épocas de desova.
Nossa hipotese € que na desova dos peixes a jusante das Cataratas do
Iguacu, os ovos séo transportados passivamente pelo fluxo ao longo do rio
Iguacu, e a eclosdo ocorre no Rio Parana. Assim, deve-se esperar encontrar:
a) gatilho de deriva; b) tempo deriva para a dispersao das fases iniciais; e c)

padrdes de dispersao de ovos e larvas de peixes ao longo deste trecho.



Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no rio Iguacu, um afluente do Médio Rio Parana,
especificamente numa extensdo de cerca de 20 km, que compreende a
jusante das Cataratas do Iguacu até a foz com o rio Parana (Figura. 1). As
Cataratas do Iguacu sdo uma das maiores cachoeiras do mundo, um
Patrimonio Mundial da UNESCO. Elas estdo na fronteira entre o Estado do
Parana e a provincia de Misiones na Argentina, e cercado por dois parques
nacionais (Brasil/Argentina). O turismo mais espetacular do Parque Nacional
do Iguacu, sdo as cataratas que se estendem ao longo de 2700 metros em
uma forma semicircular. No trecho a jusante das Cataratas do Iguacu, o Rio
Iguacu tem uma série de corredeiras, devido ao grande volume de agua de
cachoeiras, leito rochoso e altas encostas (0,45 m / km). Nesta area, o Rio
Iguacu flui em uma garganta profunda no rio Parana, onde ha auséncia de
lagoas marginais, e sua foz esta localizada a 30km a jusante da Usina de
Itaipu. A maior parte do trecho avaliado (14 km) esta localizada no Parque
Nacional do Iguacu. No entanto, os outros 6 km estdo fora da area de

cobertura do parque, com alta acao antropica.
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Figura 1. Locais de amostragem de ictioplancton (R1, R2, R3, R4, R5 e RP) e
as secgoOes (S1, S2 e S3), da jusante das Cataratas do Iguacu até a foz com o
rio Parana.

Amostragens de ictioplancton foram realizadas em seis pontos
distribuidos a jusante das Cataratas do Iguacu até a foz com o rio Parana
(Figura. 1), autorizado pelo Instituto Chico Mendes de Conservagéo da
Biodiversidade - ICMBio (Numero de licenca: 25648-1, 25648-2, 25648-3, e
25.648-4). Entre esses locais, trés estdo localizados no Parque Nacional do



Iguacu (R1, R2, R3) e trés estdo localizados fora da abrangéncia do parque
(R4, R5 e RP). A largura média do rio Iguacu no trecho amostrado é de 237
metros.

Os locais R1, R2 e R3 sao caracterizados pela alta turbuléncia,
corredeiras, as margens que contém formacdo rochosa e zona ribeirinha
estdo bem preservadas. Além disso, os locais R2 e R3 apresentam areas de
remanso. R4, R5 e RP (localizado na margem esquerda do rio Parana, perto
da foz do Rio Iguagu) possuem aguas menos turbulentas, arbustos
predominam nas margens e a zona ribeirinha é reduzida devido a area urbana

e porto de extragcdo de areia. A pesca é permitida no R4, R5 e RP.

Amostragens e analise de dados

Coletas de ovos e larvas de peixes foram realizadas mensalmente de
outubro a marco de 2011-2014, em trés épocas de desova. Uma rede de
plancton conico-cilindrica (0,5 mm de diametro), equipado com um medidor
de fluxo (Geral Oceanics: 2030R) foi usado para obter o volume filtrado, para
coletas de superficie. As amostragens foram horizontais (20 cm de
profundidade), durante 10 minutos apds o anoitecer (19:00-23:00 horas). As
redes foram mantidas contra o sentido do fluxo de mais rapido, e uma em
cada margem (15 m). Os ovos e as larvas foram anestesiados com
benzocaina, e fixados em formalina 4% tamponada, um procedimento
aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual
do Oeste do Parana. As amostras foram padronizadas para um volume de
10m? de 4gua filtrada para anélises.

Durante cada evento de amostragem de ictioplancton, em cada local, e
aproximadamente 0,30 metros abaixo da superficie, foram registrados dados
de turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido (DO), pH, condutividade
utiizando um turbidimetro AP2000 IV (Policontrol, Diadema, Brasil) e
Professional Plus multiparametro (YSI, Ohio, EUA). Também foram obtidos
dados de vazdo e precipitacdo da Estacdo Salto Cataratas operada pelo
SIMEPAR.



Para calcular o tempo de transito (horas), os dados de velocidade de
fluxo foram obtidos a partir da vaz&o (valores maximos, minimos e médios nas
épocas de desova estudadas) e as areas de sec¢des medidas ao longo do
trecho. Acustico Dopper Profiler - ADCP - ADP M9 frequéncia tripla: 3,0; 1,0 e
0,5 MHz (Sontek, EUA) foi utilizado para realizar varredura ao longo de todo o
trecho, onde foram estabelecidas trés porcdes (superior, intermediaria,
inferior). Os tempos de transito foram obtidos a partir da média das
velocidades em cada porcéo, e eles foram extraidos a partir da relacdo em

que A é a area de cada secédo e o simbolo Q representa a média de vazao.

V=Q/A

Além disso, foi utilizado VelMap (Tomas et al., 2016) para ilustrar a
simulacdo da direcdo de deriva dos ovos e larvas em trés secles
estabelecidas (Figura 1) com base em velocidades de fluxo medido utilizando
ADCP. O VelMap foi desenvolvido pela parceria entre os Recursos Hidricos e
Engenharia Ambiental Pés-Programa de Poés-Graduacédo (PPGERHA) e dos
Transportes e Infra-estrutura Tecnoldgica Institute (Itti) da Universidade
Federal do Parana (UFPR) no Brasil.

Os ovos foram identificados anteriormente como fertilizados, néo
fertilizados, e danificados. Os ovos fertilizados foram classificados em
estagios embrionarios de desenvolvimento (Nakatani et al., 2001): a clivagem
inicial; mérula; blastula; gastrula; embrido inicial; cauda livre; e embrido final.
Larvas também foram classificadas de acordo com as fases de
desenvolvimento seguindo Ahlstrom e Ball (1954), modificado por Nakatani et
al. (2001): larval vitelino; pré-flexdo; flexdo e pos-flexao.

Para avaliar a relacdo entre as variaveis abitticas (vazao, precipitagao,
agua temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade e pH) com a
densidade de ovos e larvas, a Analise de Componentes Principais (PCA) foi
aplicada utilizando PCORD v.5.31 (McCune e Mefford, 2006). A selecdo dos
eixos para a interpretacéo foi realizada de acordo com o método de Broken-
stick (Jackson, 1993). A correlacdo de Pearson foi utilizada para confirmar se
as variaveis que influenciaram a formacao dos eixos também influenciaram na

densidade de ovos e larvas.



A analise de variancia permutacional (PERMANOVA) foi realizada para
investigar os padrdes de tempo, deriva e dispersdo de ovos e larvas
associadas com meses (a) (Outubro, Novembro, Dezembro, Janeiro,
Fevereiro e Marco), (b) épocas de desova (2011-2014), e (c) locais (R1, R2,
R3, R4, R5 e RP). Também foram avaliados: (i) se quaisquer diferencas entre
os locais variaram entre os meses; (li) se quaisquer diferencas entre os locais
mudaram entre a amostragem e as estacoes; e (iii) se quaisquer diferencas
entre os meses mudaram entre a locais e estacfes. Assim, a PERMANOVA
também testou: (i) local por més; (li) local por estacdo de amostragem; e (iii)
més por interacbes das estacbes de amostragem. Além disso, a
PERMANOVA foi para avaliar o padrdo de dispersdo de estagios de
desenvolvimento embrionario e larval a procura de diferencas ao longo do
trecho. E se forem identificadas diferencas nas analises, serdo utilizados
testes de pares para interpretar a diferencas. A PERMANOVA depende de
permutacbes (N = 999) para avaliar a significAncia da estatistica com um
pseudo-F-teste e P < 0,05. Estes procedimentos sao equivalentes as analises
paramétricas convencionais, mas eles nao fazem suposi¢cdes sobre os dados
de distribuicdo, embora assuma a independéncia de amostras e
homogeneidade de dispersdo entre os grupos (Anderson, 2001). As analises
foram aplicadas a matrizes de semelhanca computadas com o coeficiente de
distancia de Bray-Curtis. Antes de calcular os coeficientes de distancia, as
densidades de ovos e larvas foram transformadas em log (x + 1) para reduzir
a assimetria e satisfazer a suposicdo de homogeneidade da disperséo.
Andlises foram realizadas com o software PRIMER v.6 (Clarke e Gorley,
2006) e o pacote PERMANOVA + add-on (Anderson et al., 2008).

Resultados

Um total de 194 amostras de ictioplancton foram coletadas durante as
trés estacbes de desova, 66 em 2011-2012, 66 em 2012-2013, e 62 em 2013-
2014. Este esforco resultou em 8729 ovos (96,02%) e 362 larvas (3,98%). As



variaveis abidticas ndo se alteraram entre os pontos amostrados, mas eles

mudaram em relacdo as estacdes de desova (Tabela 1).

Tabela 1. A média de variaveis abiéticas (desvio padrédo) do rio Iguacu (R1 a
R5) e do rio Parana (RP) durante outubro a marco, 2011-2014.

Local Estacao de Vazéo Precipitacdo  Turbidez Temperatura d(i):;(sl?)?\?i:joo H Condutividade
desova (m*s? (mm) (NTU) CC) ma 1) P (uS cm™)
R1 2011-2012  1653,50(551,20) 2,67(2,54) 11,83(16,72) 26,93(3,45)  8,66(1,52) 7,51(0,24)  39,27(8,60)

R2

R3

R4

R5

RP

2012-2013  1385,52(240.10) 4,55(3,81)  24,20(26,33) 27,43(1,52) 6,23(1,47) 7,33(0,34) 38,10(11,15)
2013-2014  2066,75 (501,55) 3,70(236)  25,40(19,69) 25,38(3,25) 6,92(1,36) 7,68(0,51)  48,33(5,11)
2011-2012  1443,33(455,51)  1,87(2,31) 11,49(17,19) 27,79(3,10) 872(1,12) 7,66(0,14) 34,98(12,02)
2012-2013  1385,52(240,10)  4,55(3,81)  26,47(29,59) 27,35(1,55) 6,18(1,22) 7,42(0,23) 38,77(10,10)
2013-2014 2066,75(501,55)  2,63(2,24) 26,43(21,62) 25,49(3,34) 6,62(1,38) 7,61(0,53)  48,84(6,69)
2011-2012 1653,50(551,20)  2,67(2,54) 15,20(23,01) 26,88(3,05) 9,05(0,98) 7,57(0,20)  35,77(7,19)
2012-2013 1385,52(240,10)  4,55(3,81) 18,84(17,34) 27,33(1,54) 6,30(1,04) 7,53(0,17) 38,46(10,91)
2013-2014 2066,75(501,55)  3,70(2,36)  23,16(18,36) 25,57(3,22) 6,66(1,19) 7,62(0,52)  48,62(7,38)
2011-2012 1684,82(554,87) 2,35(2,30)  851(8,51) 26,58(2,73) 8,72(0,56) 7,32(0,17)  33,77(4,16)
2012-2013  1365,82(235,41)  3,48(3,89) 16,10(24,02) 26,86(1,76) 5,97(1,20) 7,29(0,27) 37,74(11,59)
2013-2014 2056,85(574,34)  3,33(2,01) 37,94(53,18) 25,37(3,11) 6,58(0,91) 7,50(1,02) 43,17(14,14)
2011-2012 1684,82(554,87)  2,35(2,30)  9,98(11,18) 26,40(3,10) 8,71(1,04) 7,36(0,20)  35,05(2,28)
2012-2013  1365,82(234,41)  4,47(3,78)  9,55(7,49)  26,98(1,49) 5,10(0,92) 7,10(0,40) 38,31(11,49)
2013-2014  2056,85(574,40)  3,36(2,04) 35,10(48,92) 25,20(2,97) 6,10(1,38) 7,64(0,98)  47,56(6,76)
2011-2012 1684,82(581,95) 2,35(2,41)  9,58(10,27) 26,28(2,93) 9,18(1,06) 7,25(0,20)  36,08(4,88)
2012-2013 1365,82(246,90) 4,47(3,97)  9,45(11,23) 27,15(1,58) 5,86(1,53) 7,01(0,50) 38,59(11,90)
2013-2014  2202,88(662,95)  4,62(2,10)  50,36(69,29) 24,22(2,70)  6,94(2,03) 7,25(0,52)  50,83(4,61)

Durante o periodo de estudo, a vazdo do rio Iguacu foi de 5.705,70
(méxima), 626,15 (minima) e 1.684,07 (média) m%s. Considerando as trés
porcdes ao longo do trecho e os valores da vazao, o tempo de transito foi de
05:38, 11:18 e 11:50 horas, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Maxima, minima e média velocidade, area e fluxo em cada secéao, e
a velocidade média e tempo de transito para todo trecho.

Valores Area (m?) Velocidade (ms™)  Velocidade Tempo de
1 2 3 1 2 3 Média (m s™) Transito (h)
Maxima 4967,44 5343,98 7743,88 1,15 1,07 0,74 0,98 5:38
Minima 781,73 1563,33 2292,71 0,80 0,40 0,27 0,49 11:18
Média 287458 3453,66 501829 0,59 0,49 0,34 0,47 11:50

Simulacgdes da direcado da deriva de ovos e larvas usando velocidades
de fluxo no Velmap (Figura 2) mostraram que a deriva geralmente predomina
no sentido da corrente com maiores velocidades de fluxo (setas maiores)

(Figura 2b, c). No entanto, eles podem derivar para as margens do rio ou ser



arrastados para um redemoinho de movimento da agua (Figura 2a), tipico do

regime de fluxo turbulento.
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Figura 2. Simulacdo da direcdo de deriva (linhas pretas) do ictioplancton em
trés sec¢des do rio Iguacu. a) Secéo 1 - S1, b) Secéo 2 - S2, e ¢) Secédo 3 - S3.
Setas azuis indicam vetores de velocidade.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) aplicada as variaveis
abidticas revelou a formacgéo de dois eixos com uma explicacdo completa de
51,84% do conjunto de variabilidade dos dados (PC1l - 38,12%, e PC2 -
23,72%). As variaveis com valores maiores do que 0,40 foram utilizadas para
interpretacdo. Para o primeiro componente (PC1), a temperatura da agua foi
positivamente correlacionada, embora fosse negativo para a vazao (Tabela
3). O segundo componente (PC2) mostrou correlacdo positiva para oxigénio
dissolvido, e negativo para pH e precipitacdo (Tabela 3). A correlacdo de

Pearson demonstrou correlagdo negativa significativa apenas para a
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densidade de ovos em relacdo para PC2 (R = -038, P <0,05). No PC2, a
precipitagcéo foi o fator predominante, mostrando que a densidade de ovos foi
variavel e alta nos meses com alta precipitacdo. N&o foi encontrada

correlacao significativa para a densidade larval.

Tabela 3. Autovalores da Analise de
Componentes Principais (PCA) para as
variaveis abioticas.

Variaveis PC1 PC2

Temperatura 0.4959 -0.0942
pH -0.0105 0.6045
Oxigenio 10.1929 0.4361
Precipitagédo -0.377 -0.4714
Turbidez -0.3893 -0.3636
Condutividade -0.3953 0.1285
Vazao -0.5165 0.2542

Foram detectadas diferencas significativas no tempo deriva de ovos ao
longo de meses (PERMANOVA, Pseudo-F = 5,6824, P (perm) <0,01). Maiores
densidades de ovos ocorreram principalmente em dezembro (testes de pares,
P (perm) <0,01) (Figura. 3a), bem como em outubro e janeiro. Além disso, as
densidades de ovos foram significativamente diferentes entre as estagoes de
desova (PERMANOVA, Pseudo-F = 11.883, P (perm) <0,01), com maior
deriva de ovo em 2012-2013 (testes de pares, P (perm) <0,01) (Figura. 3b). O
padrao de dispersao dos ovos foi semelhante em todo o trecho amostrado
(PERMANOVA, Pseudo-F = 1,3707, P (perm) = 0,197): altas densidades de
ovos ocorreram ao longo do trecho, mas ha uma tendéncia de aumento da
deriva de ovos em direcdo a foz com o rio Parana (Figura. 3c). Todas as

interacOes ndo foram significativas.
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Figura 3. Padrbes sazonais e espaciais de ovos de peixes derivando da
jusante das Cataratas do Iguacu até a foz com o rio Parana.

O tempo deriva de larvas foi significativamente diferente ao longo dos
meses (PERMANOVA, Pseudo-F = 5.0006, P (perm) <0.05) (Figura 4a), com
larvas principalmente a deriva em dezembro e fevereiro (testes de pares, P
(perm) <0.05). Nao foram observadas diferencas significativas para a deriva
de larvas em relacdo as estacfes de desova (Figura 4b). No entanto, um
padrdo de dispersdo de larvas foi encontrado (PERMANOVA, Pseudo- F =
4.503, P (perm) <0.01) (Figura 4c): maiores densidades de larvas ocorreram

especialmente nos locais préximos das Cataratas do Iguacu (R1, R2 e R3)
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(testes de pares, P (perm) <0.05) diminuindo em direcdo ao rio Parana. As
interagcOes foram significativas para més x estacao de desova (PERMANOVA,
Pseudo-F = 5.5921, P (perm) <0,01), més x local (PERMANOVA, Pseudo-F =
2.4189, P (perm) <0,01), e o local x estacdo desova (PERMANOVA, Pseudo-
F = 3,8632, P (perm) <0,01).

(b)

Densidade média (larvas.m?)
Densidade media (larvas.m?)

ki il B
22 20122M3  AH2004

Densidade media (larvas.m?)

Figura 4. Padrdes sazonais e espaciais da deriva de larvas de peixes da
jusante das Cataratas do Iguacu até a foz com o rio Parana.

Padréo de dispersao dos estagios de desenvolvimento embrionario de larval

Os ovos fertilizados foram identificados no estagio inicial de clivagem,
morula, blastula, gastrula, embrido inicial e formacdo de cauda. Ovos no
estagio de embrido final e cauda livre ndo foram amostrados durante o
periodo do estudo. Ovos no estagio de embrido final e de cauda livre ndo
foram amostrados durante o periodo de estudo. Além disso, muitos ovulos
nao foram fertilizados (ou ndo prosseguiram o desenvolvimento) ou foram
danificados (Tabela 4). A proporcédo de ovos fertilizados (50,62%) e nao
fertilizados (49,26%) foi semelhante (Tabela 4). Ovos né&o fertilizados

derivaram principalmente nos locais préximos a foz com o rio Paran& (Tabela
4).
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Tabela 4. Numero total de ovos e porcentagem de ovos fertilizados,
nao fertilizados e danificados ao longo dos pontos amostrados,
desde as Cataratas do Iguacu até a foz com o rio Paran.

Nao fertilizado Danificados

Locais Numero total Fertilizados (%) (%) (%)
0 0

R1 961 7,39 3,62 0,0
R2 1.256 10,02 4,35 0,01
R3 1.986 12,54 10,17 0,03
R4 2.115 11,20 13,01 0,01
R5 1.755 8,17 11,89 0,05
RP 656 1,29 6,21 0,01
Total 8.729 50,62 49,26 0,11

Em relacdo ao padrdo de dispersdo espacial dos estagios de
desenvolvimento embrionario, maiores densidades foram encontradas nos
estagios iniciais, clivagem inicial e morula, seguido por blastula e gastrula
(Figura 5). Foram observadas diferencas significativas para clivagem inicial
(Figura 5a) (PERMANOVA, Pseudo-F = 2.2532, P (perm) <0.05) e moérula
(Figura 5b) estagios (PERMANOVA, Pseudo-F = 3.3701, P (perm) <0.05) ao
longo do trecho. Maiores densidades de clivagem inicial ocorreram perto das
Cataratas do Iguacu (R1 e R2) (testes de pares, P (perm) <0.05), enquanto os
ovos em estigio de moérula foram mais abundantes em R3 e R4 (testes de
pares, P (perm) <0.05). Densidades mais elevadas dos estagios de blastula
(R5) (Figura 5c) e gastrula (R4) (Figura 5d) foram observadas proximo a foz
com o rio Parand, no entanto, elas ndo foram significativas (PERMANOVA,
blastula, Pseudo-F = 1.3472, P (perm) = 0.221; gastrula, Pseudo-F = 1.0665,
P (perm) = 0.388). Apesar do estagio de embrido inicial (Figura 5e) ter
ocorrido em todos os locais em baixas densidades (PERMANOVA, Pseudo-F
= 0.56698, P (perm) = 0.776), este foi predominante nas proximidades do rio
Parana (R5). Ovos em estagio de formagdo da cauda (Figura 5f) também
ocorreram em baixas densidades e somente perto do rio Parana (R5)
(PERMANOVA, Pseudo-F = 1.867, P (perm) = 0.083).
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Figura 5. Padrbes de dispersao dos estagios de desenvolvimento embrionario
ao longo do trecho amostrado, da jusante das Catatarats do Iguagu até a foz
com o rio Parana.

Considerando o padrao de disperséo de larvas em diferentes estagios
de desenvolvimento, houve predominio de estagios de pré-flexdo e flexdo
(Figura. 6). Larvas em larval vitelino (Figura 6a) derivaram ao longo do trecho,
mas em baixas densidades (PERMANOVA, Pseudo-F = 0.42749, P (perm) =
0.847). Foram observadas diferencas significativas para os estagios de pré-
flexdo (Figura 6b) (PERMANOVA, Pseudo-F = 2.8662, P (perm) <0.05), flexdo
(Figura 6¢) (PERMANOVA, Pseudo-F = 2.3898, P (perm) <0.05) e de pos-
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flexdo (Figura 6d) (PERMANOVA, pseudo-F = 2.4631, P (perm) <0,05) ao
longo do trecho. Densidades mais elevadas de estagios de pré-flexdo e flexao
ocorreram préoximo das Cataratas do Iguacu (R1, R2 e R3) (testes de pares, P
(perm) <0.05) diminuindo em direcdo ao rio Parana, e larvas em poés-flexao

foram predominantes no local R2 (testes de pares, P (perm) <0.05).
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Figura 6. Padrdes de dispersdo dos estagios de desenvolvimento das larvas
ao longo do trecho amostrado, da jusante das Cataratas do Iguacgu até a foz
com o rio Parana.

Discussao

Altas densidades de ovos ocorrem durante todo o trecho amostrado, a
desova ocorreu especialmente a jusante das Cataratas do Iguacu, e estes
derivam passivamente pelo fluxo em direcdo ao rio Parana. Além disso, a
densidade baixa de deriva de larvas indica que a maioria dos ovos eclode no
rio Parana. Esta &rea pode ser considerada habitat critico para muitas
espécies de peixes. Estudos realizados nos rios da bacia do Uruguai (Ziober

et al., 2015; Reynalte-Tataje et al., 2012; Corréa et al., 2011), uma regido sem
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varzea semelhante a nossa area de estudo, enfatizaram a conservacao
desses rios como zonas de reproducdo e areas de bercério para muitas
espécies de peixes.

Variacbes no tempo de deriva da densidade dos ovos encontradas
entre outubro a marco, com densidades mais elevadas em dezembro,
mostram que a desova ocorre especialmente na primavera e verdo. Este
periodo corresponde ao periodo de desova da maioria das espécies de peixes
da regiao tropical (Hermes-Silva et al., 2009; Shuai et al 2016). Além disso,
trés picos de ovos derivando evidenciados neste estudo (outubro, dezembro e
janeiro) podem indicar diferentes espécies de desova em momentos
diferentes. De acordo com Jiang et al. (2010), 4guas ricas em espécies sao
caracterizadas por padrdes sazonais bi e multimodal, e refletem tempo
escalonado de desova e deriva de espécies. Diferencas na densidade de
deriva (ovos e larvas) também incluem o sucesso na desova, no tamanho da
populacdo desovante, evitacdo da deriva, tempo de amostragem e efeitos de
densidade (Lechner et al. 2014b). Além disso, os padrbes sazonais da
densidade de deriva de larvas de peixes sdo conduzidos pelo tempo de
reproducao (Humphries e Lake, 2000; Baumgartner et al., 2008).

Fatores bidticos e abidticos influenciam a dindmica de deriva de peixes
(Harvey, 1991; Johnston et al, 1995). A desova dos peixes e,
consequentemente, o processo de deriva sdo desencadeados por estimulos
ambientais, e os gatilhos mais importantes sdo a temperatura e a vazao
(Araujo-Lima e Oliveira, 1998; Worthington et al., 2014), com maior deriva a
vazbes elevadas (Pavlov, 1994; Jiang et al., 2010). As mudancas hidrologicas
nas chuvas e vazao afetam o periodo reprodutivo das populacdes de peixes,
especialmente na deriva de ovos de peixe (Shuai et al., 2016), onde a vazao é
um dos mais importantes fatores que influenciam a desova dos peixes
promovendo a deriva larval a jusante (Mallen-Cooper e Stuart, 2003;. Zitek et
al., 2004) para alcancar as areas adequadas para desenvolvimento (King et
al., 2003). Entretanto, nossos resultados mostraram a precipitacdo possivel
desse gatilho para desova dos peixes no trecho estudado. No entanto, ndo se
observou gqualquer influéncia da vaz&o no tempo de deriva de ovos. O curto
espaco de tempo de transito da agua do rio Iguacu (5-11 horas), da jusante

das Cataratas do Iguacu até a foz com o rio Parana, pode influenciar a
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densidade de amostragem de ovos a deriva em periodos com maior vazdo. O
transporte dos ovos ocorre tao rapidamente que o tempo de amostragem (ao
anoitecer) pode nao ter coincidido com a desova e subsequente deriva de
ovos. Cardumes séo geralmente observados na época de desova na jusante
das Cataratas do Iguacu e a desova ocorre ao pér do sol. Este
comportamento semelhante foi mencionado por Baumgartner et al. (2004),
que atribuirama elevada abundancia noturna de ovos com a desova ao pér do
sol no alto rio Parana.

Em outro estudo realizado por Worthington et al. (2014) em rios do
Canada no Norte Canadense, a vazdo determina o tempo de captura média,
enquanto a vazdo e complexidade de habitat em conjunto influenciam a
retencdo de granulos gelatina (que imitam ovos semi-flutuantes) dentro de um
trecho. Conforme a vazdo aumenta, os ovos podem ser mais retidos na
coluna de agua e o tempo de picos a uma distancia a jusante sdo
susceptiveis de ser reduzido, neste trecho de baixa complexidade habitat.
Adicionalmente, a jusante das Cataratas do Iguacu apresenta caracteristicas
adequadas para a desova, a fim de espécies de peixes, especialmente para
espécies migratorias de longa distancia que procuram secfes de rios com
agua corrente para a reproducdo. Estudos realizados por Tosetto (2013) na
nossa area de estudo mostraram a ocorréncia de dezessete espécies
migradoras, destacando que os locais amostrados na area do Parque
Nacional do Iguacu sé&o adequados para desova e transporte de ictioplancton
devido as altas concentracdes de oxigénio dissolvido, aguas rapidas e
corredeiras. Por outro lado, o gradiente longitudinal de ovos néao fertilizados
(ou aqueles que nado prosseguiram o desenvolvimento) no trecho amostrado,
baixa taxa a jusante das Cataratas do Iguacu aumentando em direcdo a foz
com o rio Parana, pode ser devido a alta turbuléncia e volume da agua nas
areas de desova.

A auséncia de diferencas significativas no padrdo de dispersédo de
densidades de ovos demonstra a desova dos peixes a jusante das Cataratas
do Iguacu e deriva rdpida em consequéncia das aguas correntes do rio
Iguacu. Além disso, esta afirmacdo pode ser sustentada pelo um curto
periodo de tempo encontrado para a velocidade de transito, de 5 a 11 horas.

Este tempo de transito ndo € o suficiente para o desenvolvimento embrionario
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completo e eclosdo neste trecho de 20 km, uma vez que o tempo de
incubacdo para espécies de peixes neotropicais, por exemplo, para
Prochilodus lineatus a temperatura de 24-25 °C, é 19,5 horas (Reynalte-Tataje
et al., 2015). A maior deriva do estagio embrionario inicial, clivagem inicial,
nos locais R1 e R2, mostra que a desova ocorreu a poucos quildmetros a
montante do local de amostragem. E, além disso, a elevada deriva do estagio
demorula nos locais subsequentes, R3 e R4, indica rapida deriva ao longo do
trecho, devido a rapida velocidade de transito da agua, e como eles
completam o seu desenvolvimento, estagios posteriores sdo evidenciadoss
proximo ao rio Parand, indicando que o desenvolvimento embrionario ocorre
durante a deriva em dire¢do a foz com o Rio Parana e a maioria deles eclode
la. Esse padrao também foi evidenciado por Vianna e Nogueira (2008) ao
longo do rio Cinza, um tributario da bacia do médio rio Paranapanema.

Alguns aspectos podem ter contribuido para o padrdo espacial da
deriva de larvas. Uma porcéao dos ovos derivando pode ter deixado a corrente
de deriva e dirigido para as margensem areas de remanso. As larvas foram
resultantes da sobrevivéncia de ovos a deriva em todo o trecho amostrado,
principalmente nas areas de conservacdo perto dos locais que tém fluxos
mais elevados. Assim, alguns dos locais estudados estéao localizados em uma
area de conservacao, e eles sao caracterizados por trechos com corredeiras e
aguas turbulentas perto das Cataratas do Iguagcu, uma barreira natural
impedindo o acesso a montante do Rio Iguacu (Garavello et al., 1997). De
acordo Bialetzki et al., (1999), a ocorréncia de maiores densidades de larvas
em locais com maior fluxo € um padrédo esperado para canais de rios, e
nossos resultados seguem esse padrao encontrado pelos autores devido a
caracteristicas de alto fluxo em R1, R2 e R3. O rio lguagu especialmente no
trecho estudado ndo apresenta areas de varzea, de modo que as espécies de
peixes desovam no canal principal do rio, e as margens (areas de remanso)
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento das larvas de
peixes para obter recursos alimentares (King, 2004).

Um transporte rapido do ictioplancton para e estabelecimento em &reas
ricas de alimentos e areas bercario seguras é crucial (Pavlov et al, 1978;
Urho, 1999). A maior abundéncia de larvas nos estagios iniciais do

desenvolvimento (de pré-flexao e flexdo) nos locais com aguas mais rapidas e
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corredeiras (R1, R2 e R3) indicam a deriva passiva pelo fluxo, como elas tém
capacidade natatéria fraca. No entanto, algumas larvas, provavelmente
eclodem do rapido fluxo das &reas de desova e derivam para areas bercario
apropriados, areas com baixo fluxo proximas as margens, especialmente em
R4 e R5, que podem fornecer micro-habitats para o estabelecimento. De
acordo com Schludermann et al. (2012), larvas sédo capazes de derivar
ativamente em direcdo as margens utilizando gradiente hidraulico (Lechner et
al. 2014b). Alem disso, a baixa deriva das larvas de peixes em estagios
posteriores proximo ao rio Parana pode ser devido a retencdo costeira. Em
grandes rios, zonas costeiras sdo corredores importantes para a dispersao
larval e juvenil (Reichard et al., 2004). Em um trecho estudado do alto rio
Uruguai, um rio sem véarzea de forma semelhante ao rio Iguacu, Avila-Simas
et al. (2014) relataram que corredeiras e po¢os Sao essenciais para o ciclo de
vida de varias espécies de peixes, e estes locais podem ser usados como
desova e deriva de larvas.

Nossos resultados revelaram alta deriva de ovos flutuantes destacando
a desova dos peixes nas aguas correntes e turbulentas do rio Iguacu,
especialmente a jusante das Cataratas do Iguacu, e a precipitacdo pode ser
gatilho para a desova. Ovos derivam passivamente pelo fluxo rapido para a
foz, e, provavelmente, a maioria deles eclode no rio Parana. Além disso,
zonas costeiras ao longo do trecho podem fornecer habitats (areas de
remanso) para o desenvolvimento larval. O rio Iguacu, da jusante das
Cataratas do Iguacu para a foz com rio Parani, desempenha um papel
importante na conservacdo de espécies de peixes no meédio rio Parana.
Estratégias de conservacdo sao necessarias para esta area-chave,
especialmente para o trecho fora do Parque Nacional do Iguacu suscetivel
aos impactos causados por atividades humanas (de pesca, porto de extracao
de areia, urbanizacdo), que alteram areas costeiras e tendem a reduzir a
heterogeneidade de habitats e os padrbes de fluxo, afetando a disperséao das
fases iniciais de vida e as populacdes de peixes. Assim, potenciais estratégias
que poderiam ser aplicaveis ao trecho estudado incluem a proibicdo da pesca
e restauracdo do habitat para aumentar a complexidade de habitats

adequados para o desenvolvimento dos estagios iniciais de vida.
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