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Tributarios de um grande reservatério Neotropical: influéncia de
variaveis ambientais e da paisagem no ictioplancton e assembleia de
peixes

RESUMO

1. As grandes barragens ao longo dos rios tém ocasionado grandes impactos para as
comunidades de peixes, principalmente para grandes espécies migratorias que tém suas
rotas de migracdo blogueadas. Quando isso ocorre tributérios laterais podem ser uma
alternativa para estas espécies, tendo em vista que tributarios podem enriquecer a
diversidade de peixes no rio principal, fornecendo condi¢des ambientais diversas,
acesso ao habitat de desova, refugio para fases iniciais da vida, e promovendo a
heterogeneidade ecoldgica, e assim a diversidade de nicho.

2. Padrdes de distribuicdo e a influéncia da vazao na distribuicdo do ictioplancton foram
verificados em tributéarios do reservatdrio de Porto Primavera, além disso, analisadas a
abundancia e a estrutura da assembleia de peixes e como elas respondem as variaces
ambientais e caracteristicas de paisagem local. Para tal foram realizadas coletas durante
0s anos de 2007 a 2010 e de 2011 a 2018.

3. Verificamos que a vazdo diferiu entre os tributarios e ao longo dos anos, e isto
promoveu variacdes nas densidades de ovos e larvas de peixes entre os tributarios e
anos, bem como os tributarios apresentaram diferentes espécies de larvas, incluindo
varias migradoras de longas distancias. Em relacdo a assembleia de peixes, espécies
com diferentes estratégias reprodutivas ocorreram nos tributarios. A composicao das
espécies de peixes do rio Aguapei foi diferente dos demais tributarios, bem como este
rio apresentou as maiores abundancias de peixes, inclusive de espécies migradoras de
longa distancia, e possivelmenteas diferentes caracteristicas da paisagem e das variaveis
ambientais contribuiram para isto.

4. Os tributarios do Reservatorio de Porto Primavera (Aguapei, Verde e Pardo)
apresentam papel relevante para as espécies de peixes, haja vista que funcionam néo
somente como areas de desova, mas também como areas bercarios e de crescimento,
dispondo de areas de varzea e lagoas marginais com condic¢des ideais para as espécies
completarem seu ciclo de vida. Assim, estes tributarios podem mitigar a influéncia
adversa de um grande sistema de rio regulado.

Palavras-chave: vazdo, areas de desova, paisagem, rio Parana



Tributaries of a large Neotropical reservoir: influence of
environmental variables and landscape in the ichthyoplankton and fish
assemblage

ABSTRACT

1. The large dams along the rivers have major impacts on fish communities, especially
on large migratory species that have their migration routes blocked. When this occurs
lateral tributaries may be an alternative for these species, since tributaries can enrich the
diversity of fish in the main river, providing diverse environmental conditions, access to
the spawning habitat, refuge for early stages of life, and promoting heterogeneity
ecological, and so niche diversity.

2. Distribution patterns and the influence of the discharge in the ichthyoplankton were
verified in tributaries of the Porto Primavera Reservoir, as well as the abundance and
the structure of the fish assembly were analyzed and verified how they respond to the
environmental variations and local landscape characteristics. For this purpose, we
collected data from 2007 to 2010 and 2011 to 2018.

3. We verified that the discharge differed between tributaries and over the years, and
this promote variations in the density of eggs and larvae of fish between tributaries and
years, as well as the tributaries presented different larval species, including many long-
distance migratory. In relation to the fish assemblage, the composition of fish species of
the Aguapei River was different from the other tributaries. The composition of the fish
species of the Aguapei River was different from the other tributaries, as well as this
river presented the greatest abundance of fish, including long-distance migratory
species, and possibly the different characteristics of the landscape and environmental
variables contributed to this.

4. The tributaries of the Porto Primavera Reservoir (Aguapei, Verde and Pardo) play a
relevant role for fish species, since they function not only as spawning areas, but also as
nursery and growth habitats, promoting wetlands and marginal lagoons with ideal
conditions for species to complete their life cycle. Thus, these tributaries can mitigate
the adverse influence of a large regulated river system.

Keywords: discharge, spawning areas, landscape, Parana river
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Capitulo 1: Tributarios como preservacao da Biodiversidade: Uma
perspectiva do ictioplancton do alto rio Parané severamente
apreendido

RESUMO

1. Conservacdo das assembleias de peixes em rios severamente apreendido, muitas
vezes tem-se centrado em fornecer conectividade longitudinal e lateral ao longo do rio
principal. Menos atencdo tem sido dada aos tributérios, alguns dos quais ainda néo
apreendidos.

2. Este estudo mostra que a biodiversidade do ictioplancton em tributarios para o maior
reservatorio no Rio Parand, Brasil, é semelhante ao dos afluentes do pouco trecho nédo
apreendido do rio Parana.

3. Variabilidade anual e sazonal na vazdo dentro e entre os tributarios atrai e suporta
uma mistura diversificada de espécies em cada desova temporada.

4. Tributérios enriqguecem a diversidade de peixes de todo o sistema, fornecendo uma
variedade de condi¢Bes ambientais, acesso ao habitat de desova, reflgios para fases
iniciais de vida, promovendo a heterogeneidade ecoldgica. Assim, os tributarios podem
atenuar a influéncia negativa de um rio principal apreendida.

5. Tributérios também sustentam as populacfes de espécies ameagadas e em perigo. Um
foco nos tributarios oferece alternativas de conservacdo que sdo mais viaveis, dada a
escala grande namero de represas construidas rio principal.

6. A conservacdo rio principal pode se concentrar em manter a passagem através de
represas e acesso a grandes varzeas. Por outro lado, nos tributarios, a conservacao pode
gerir a qualidade dos fluxos de &gua das bacias hidrograficas, preservando habitats e
fluxos, e preservando 0 acesso a menores varzeas, mas mais numerosas.

Palavras-chave: rio, reservatorio, avaliagdo de conservacao, areas protegidas, peixe,
hidrelétricas, represamento



Capitulo 1: Tributaries as biodiversity preserves: an ichthyoplankton
perspective from the severely impounded Upper Parana River

ABSTRACT

1. Conservation of fish assemblages in severely impounded rivers has often focused on
providing longitudinal and lateral connectivity along the mainstem. Less attention has
been given to tributaries, some of which remain unimpounded.

2. This study shows that biodiversity of ichthyoplankton in tributaries to the largest

reservoir in the Parana River, Brazil, is similar to that of tributaries to the few remaining
unimpounded stretches of the Parana River.

3. Annual and seasonal variability in discharge within and among tributaries attracts and
support a diverse mix of species each spawning season.

4. Tributaries enrich fish diversity of the entire system by providing a variety of
environmental conditions, access to spawning habitat, refugia for early life stages, and
overall promote ecological heterogeneity. Thus, tributaries can mitigate the adverse
influence of an impounded mainstem.

5. Tributaries also support populations of endangered and threatened species. A focus
on tributaries offers conservation alternatives that are more feasible given the scale and
large number of impoundments constructed in the mainstem.

6. Conservation in the mainstem may emphasize maintaining passage through dams and
access to large floodplains. Conversely, in tributaries conservation may emphasize
managing quality of inflows from catchments, preserving suitable instream habitats and
flows, and preserving access to smaller but more numerous floodplains.

Keywords: river, reservoir, conservation evaluation, protected areas, fish, hydropower,
impoundment
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1. INTRODUCAO

O rio Parana ocupa a segunda maior bacia hidrografica do América do Sul.
Desde meados do século XIX, a bacia tem sido cada vez mais desenvolvida para a
energia hidrica (Agostinho, Pelicice, Petry, Gomes, & Julio, 2007). Atualmente, a bacia
do Alto Rio Parand, acima do reservatorio de Itaipu inclui mais de 130 grandes
barragens (ou seja, > 10 m altura), captando cerca de 20% do rio, e cada uma com
média de 10 000 ha (Agostinho, Gomes, Suzuki, & Julio, 2003). Represamento do rio
causou grandes problemas ambientais que afetaram as comunidades de peixes, e em
particular as populacdes de grandes espécies que tiveram suas rotas de migracao
blogueadas e acesso aos seus habitats especificos obstruidos (Pelicice & Agostinho,
2008). Fragmentacdo do habitat e reducdo ou supressdo da desova areas sdo fatores que
podem resultar na extingdo de espécies (Reynalte-Tataje et al., 2008).

A conservagdo das assembleias de peixes no rio Parana tem se concentrado
principalmente na protecdo e fornecimento de conectividade longitudinal e lateral em
varios habitats representados no rio principal (revisto por Pelicice, Pompeu, &
Agostinho, 2015). De particular importancia para conservagdo da biodiversidade é uma
extensa varzea que se estende desobstruida por 230 km entre a jusante da usina de Porto
Primavera e a montante do reservatério de Itaipu. Este trecho inclui alguns grandes
tributarios que permanecem livres de barramentos e foram reconhecidos como locais de
desova para peixes de espécies migradoras de longa distancia (Baumgartner et al., 2004;
Baumgartner et al., 2008; Reynalte-Tataje, Agostinho, & Bialetzki, 2013). Menos
atencdo tem sido dada aos tributarios de grandes reservatdrios, alguns dos quais
permanecem nao regulados ou levemente regulados, com alguns pequenos reservatorios
a montante. Tributarios podem enriquecer a diversidade de peixes no rio principal,
fornecendo condicdes ambientais diversas, acesso ao habitat de desova, reflgio para
fases iniciais da vida, e promovendo a heterogeneidade ecoldgica, e assim diversidade
de nicho (Moyle & Mount, 2007; Pracheil, Pegg & Mestl, 2009).

O momento da desova dos peixes nos rios depende das interagdes entre espécies,
estratégias de historia de vida, hidrologia e padrdes sazonais no meio ambiente (Rodger,
Mayes & Winemiller, 2016). VVazdo é uma variavel hidrolégica que representa um dos
principais gatilhos para a migracdo reprodutiva (Baran, 2006; Schmutz & Mielach,
2015). Assim, os periodos de alta vazdo promovem a atividade reprodutiva (King,
Tonkin, & Mahoney, 2008), densidade larval e taxa de deriva, permitindo que as larvas
cheguem rapidamente as areas de desenvolvimento, sobrevivéncia larval (Lechner et al.,
2018). Espécies de peixe podem responder de forma diferente aumento da vazéo. Por
exemplo, atrasos no aumento da vazdo podem levar a atrasos na desova, enquanto a
reproducédo de outras espécies podem se beneficiar de baixas taxas de vazdo (Tan et al.,
2010). Amplas inundagdes ocasionais no rio Parana beneficiam a desova e
desenvolvimento de muitas espécies (Suzuki et al., 2009). Espécies ndo migradoras que
ndo fornecem cuidados parentais séo menos influenciada pelas varia¢cbes da vazdo
(Fernandes et al., 2009). Por outro lado, as espécies migradoras sdo mais dependentes
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da vazdo com a desova associados a estacdo chuvosa (Bailly, Agostinho, Suzuki, 2008;
Suzuki et al., 2009). Essas espécies migram longas distancias durante a época de
reproducdo em busca de habitats adequados para desova. A migracdo é principalmente a
montante (Lucas & Baras, 2001; Makrakis, Miranda, et al., 2012), coincidindo com a
estacdo chuvosa quando os fluxos estdo aumentando. Durante as inundagOes, a
disponibilidade de recursos alimentares e abrigo aumentam, resultando na melhoria da
sobrevivéncia da prole (Balcombe et al., 2007; Junk, Bayley e Sparks, 1989; Lowe
McConnell, 1999; Welcomme, 1979).

Mudancas nos padrdes da vazdo do rio causadas pelos represamentos podem
afetar a reproducdo de peixes (Agostinho, Pelicice, & Gomes, 2008; Freeman, Bowen,
Bovee e Irwin, 2001; Zdankus, Vaikasas e Sabas, 2008); no entanto, em trechos
represados com padrdes de fluxo alterados, tributérios que mantém elementos de seu
regime de fluxo natural e que a vazdo para o reservatorio pode fornecer 0s servi¢os
renunciados pela construcdo do reservatério, e possivelmente mitigar as influéncias
adversas de um canal principal regulado. Compreender as influéncias de tributarios no
canal principal, sejam eles regulados ou ndo, podem facilitar o desenvolvimento de
estratégias de conservacao para preservacao das assembleias de peixes.

Uma analise anterior e mais restrita avaliou a distribuicdo espacial de larvas de
peixes migradores em tributarios do reservatorio de Porto Primavera, o maior
reservatorio do rio Parané (Da Silva et al., 2015). O presente estudo expandiu a analise
anterior considerando tanto as distribuicdes espaciais e temporais, de ovos e larvas, e de
toda a assembléia do ictioplancton. O estudo teve como objetivo avaliar os papéis de
vazdo, diferencas ambientais e padrdes temporais de ovos e larvas de peixes em quatro
grandes tributarios do reservatorio de Porto Primavera. A densidade, diversidade e
sazonalidade e a distribuicdo do ictioplancton foram estimada e a hipdtese que os
tributarios contribuem com uma assembléia de ictioplancton diversa que potencialmente
subsidia populagdes principais em trechos foi investigado. Especificamente, nossas
previsdes eram que: (i) parcialmente devido a magnitude da vazdo, a entrada do
ictioplancton varia entre anos e tributéarios; (ii) devido a diferencas ambientais,
tributérios e estacdes do ano contribuem com diferentes assembléias larvais; e (iii) o
padrdo de distribuicdo de ovos e larvas sobre o a época de desova difere entre taxa,
tributarios e anos, impulsionando a diversidade das contribui¢6es dos tributarios.

2. METODOS

2.1 Area de estudo

O reservatério de Porto Primavera € o maior do rio Parana. Gerenciado para
producdo hidrelétrica pela Companhia Energética de Sdo Paulo, o reservatorio tem uma
area de 2 040 km?, drena uma bacia de 572 480 km? e transforma um trecho de 240 km
de rio de habitat I6tico para Iéntico (Figura 1). O nivel de agua no reservatorio flutua
aproximadamente 0,5 m por ano. Uma escada para peixe foi construida junto a
barragem, que se estende por 520 m para subir a diferenca de elevacdo de 19 m,
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permitindo que 0s peixes migradores cheguem ao reservatério a jusante (Makrakis,
Gomes, Makrakis, Wagner, & Dias, 2007).

Grandes tributarios estdo presentes na margem esquerda e direita do
reservatorio, incluindo o Aguapei (bacia hidrografica de 13.196 km?; vazdo média de 98
m3s?t), Verde (24.184 km?, 222 m3?) e Pardo e Anhandui. (na mesma bacia
hidrografica: 39.419 km?; 359 m®™) (Figura 1). O rio Aguapei é caracterizado por um
padrdo sinuoso, areas deposicionais lentas e uma largura média de 30 m. As margens
incluem arbustos e arvores, bem como macréfitas aquéaticas. Um trecho de 11,5 km foi
amostrado em quatro estaces. O rio Verde tem margens compostos por vegetagdo
arbérea quase intocada. Um trecho de 20 km com uma média de 83 m de largura foram
amostrados em cinco estagdes. O rio Pardo foi amostrado em dois trechos separados,
totalizando cinco pontos de amostragem. O trecho superior tinha 9 km de extenséo e
incluia dois pontos localizados a montante da confluéncia com o rio Anhandui. Este
trecho é livre da influéncia do reservatério, tém varias corredeiras e uma largura de
aproximadamente 60 m. As margens estdo bem preservadas, consistindo de arbustos e
arvores. Os demais pontos estavam localizados no baixo curso do rio Pardo, mais
préximo ao reservatdrio de Porto Primavera. A largura é de aproximadamente 150 m, e
0s bancos sdo compostos de vegetacdo e arbustos lenhosos e incluem muitos bancos
flutuantes de macrdéfitas aquéticas. Este segmento inferior compreendia cerca de 10 km,
com trés estacdes de amostragem. O principal tributério do Pardo é o rio Anhandui. O
Anhandui possui vegetacdo bem preservada com arbustos e arvores e uma largura de
aproximadamente 50 m. Amostragens no rio Anhandui incluiram trés pontos
distribuidos em um alcance de 6 km. Os rios Aguapei e Anhandui nao sdo regulados, e
os rios Pardo e Verde sdo levemente regulados com pequenas represas a montante dos
pontos de amostragem.
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FIGURA 1 Locais de amostragem nos triutarios do reservatorio de Porto Primavera,
Alto Rio Parand, Brasil. RAG = Rio Aguapei; RV = Rio Verde; RP = Rio Pardo e RN =
Rio Anhandui.

2.2 Ictioplancton

As avaliacdes da abundancia e distribuicdo espacial de ovos e larvas de peixes
nos tributarios do reservatorio de Porto Primavera foram realizadas mensalmente de
outubro a margo, durante trés estacdes reprodutivas, incluindo 2007/2008, 2008/2009 e
2009/2010. Este esforco de amostragem refletiu o periodo reprodutivo para a maioria
das espécies de peixes na Bacia do Rio Parana (VVazzoler, 1996; Agostinho et al., 2003).
As coletas foram feitas em canais de rios com uma rede de plancton cénico-cilindrica
(malha de 0,5 mm) montada para coleta de superficie e equipada com um medidor de
vazdo. Os arrastos foram horizontais (20 cm de profundidade), cada um com duragéo de
10 min. A amostragem foi realizada imediatamente a jusante de uma curva acentuada do
rio, onde o fluxo era geralmente rapido. A rede foi mantida contra a dire¢do do fluxo
voltada para a corrente mais répida. Os arrastos de superficie capturam
consistentemente larvas de diversas espécies de peixes da bacia do Alto Rio Parana
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(Sanches et al., 2006; Baumgartner et al., 2008; Daga et al., 2009; Reynalte-Tataje,
Nakatani, Fernandes, Agostinho e Bialetzki, 2011; Gogola, Sanches, Gubiani, & Da
Silva, 2013) e Bacia vizinha do Alto Uruguai (Hermes-Da Silva, Reynalte-Tataje e
Zaniboni-Filho, 2009; Corréa, Hermes-Silva, Reynalte-Tataje e Zaniboni -Filho, 2011;
Reynalte-Tataje, Agostinho, Bialetzki e Hermes-Silva, 2012; Reynalte-Tataje, Nufier, et
al., 2012). A captura por todos os arrastos realizados durante 0 mesmo dia em varias
estacdes dentro de um tributario foi considerada uma amostra.

A amostragem ocorreu ap6s o anoitecer (19:00-23:00 h), pois investigacdes
anteriores no rio Parana demonstraram maiores capturas de larvas neste horario do que
durante o dia (Bialetzki et al., 1999). As coletas foram tratadas com o anestésico
benzocaina e fixadas em formol tamponado a 4%, de acordo com o Comité de Etica em
Uso de Animais da Universidade Estadual do Oeste do Parand (Protocolo nimero
59/09). O Sistema de Autorizagéo e Informacg6es sobre Biodiversidade - SISBIO emitiu
a autorizacdo para as coletas (nimero: 31137-5).

As larvas foram identificadas ao menor nivel taxonémico possivel, com base nas
descricdes de Nakatani et al. (2001) e Graca & Pavanelli (2007). O volume de agua
filtrada foi em média 71,5 m*® (min-max = 13,3-146,4; SE = 0,7) e foi estimado como o
produto da area da boca da rede, numero de rotacdes do fluxémetro e fator de calibracdo
do fluxébmetro. Para analises e relatorios, as amostras foram padronizadas para um
volume de 10 m3 de &gua filtrada.

2.3 Analises de dados

Trés analises foram distinguidas correspondendo a cada uma das trés previsdes.

2.3.1 Ictioplancton relativo a vazéo

Uma analise de covariancia testou se as densidades do ictioplancton (ovos ou
larvas por 10 m3) foram associados a vazdo (variavel continua), com efeitos distintos do
tributério e da estacdo reprodutiva (ambas as classe de variaveis), enquanto controla por
més dentro da estacdo reprodutiva (variaveis de classe):

i =b, + (b, -month, )+ (b, - season )+ (b, - tributary )+ (b, - discharge, ) 1)

onde i é a densidade do ictioplancton no més m (ou seja, de outubro a Margo,
codificado como m = 1-6), s é a estacdo reprodutiva (ou seja, 2007/08, 2008/09, ou
2009/10), t € o tributério (ou seja, Aguapei, Verde, Pardo, ou Anhandui), em d. Analises
foram aplicadas para densidades do ictioplancton da estacdo (ovos e larvas
separadamente) padronizadas para um volume de 10 m 3. As estimativas de vazdo
foram obtidas a partir da estacdo fluviométrica operada em cada tributario pela
Companhia Energética de Sdo Paulo (Verde e Pardo, a 8 km de uma estacdo de
ictioplancton; Aguapei, 80 km; Anhandui 160 km).

A equacdo 1 foi equipada com selecdo gradual usando um procedimento de
modelo linear (critério ADJRSQ, procedimento GLMSELECT; SAS Instituto, 2017).



15

Este procedimento se encaixa em todos os principais efeitos e interacBes, mas retém
apenas aqueles que sdo estatisticamente significativos (P < 0,05). Parcelas residuais
foram examinadas para testar a validade dos pressupostos (isto €, linearidade,
normalidade e homocedasticidade dos residuos).

2.3.2 Assembléias larvais em relagdo aos tributérios e estagdes reprodutivas

Andlise de variancia multivariada de permutacdo bidirecional (perMANOVA)
foi usada para testar se as assembleias larvais descritas em termos de presenca ou
auséncia da familia diferiu entre tributarios e estaces reprodutivas. Presenca / auséncia
em vez de procedimentos baseados em densidade foram adaptadas porque da igual peso
a todos os taxa e, como tal, sdo mais adequadas a conservacgdo bioldgica. Esta analise foi
aplicada com todas as amostras mensais combinadas em uma época de desova de
acordo com o tributario. A matriz de semelhanca utilizada pela perMANOVA foi
calculado usando o coeficiente de Jaccard. PRIMER E 7 foi utilizado para essas analises
(Clarke & Gorley, 2015).

2.3.3 Distribuicao do ictioplancton sobre a época de desova

As amostras foram examinadas como porcentagem de freqiéncias cumulativas
periodo de amostragem de 6 meses, de acordo com os quatro tributarios e trés periodos
de desova (N = 72). Distribui¢bes de freqiiéncia cumulativa podem exibir um padréo
sigmaide, pois os valores cumulativos aumentam lentamente na época de desova
precoce, aumentam como atividade de desova aumenta, e, em seguida, diminuem
lentamente mais tarde na época de desova, quando atividades reprodutivas diminuem.
Este padrdo sigmdide foi modelado com um Modelo de Gompertz que permitia uma
curva assimétrica (ou seja, a perna pode ser mais longa que a parte superior da perna, ou
vice-versa), e foi mais adaptavel do que uma curva simétrica logistica (Berger, 1981). O
modelo de Gompertz resumiu as capturas acumuladas em relacdo ao més como:

1006 - b, (month,, —b,)
q =

)
onde q é a percentagem acumulada até ao més m (ou seja, de outubro a margo,
codificado como m = 1-6), b0 é um coeficiente que controla a posicdo da curva em
forma de S ao longo do eixo x (més), e bl é um coeficiente que controla a inclinacdo. A
equacao 2 foi linearizado como:

Ioge (Ioge 100- Ioge q) = b2 - (bl ’ monthm) (3)

onde b2 é um coeficiente equivalente a b0 b1l e, portanto, b0 na equagéo 1 é equivalente
a b2 / bl. A equacdo 3 foi expandida para contabilizar variabilidade contribuida pela
época de desova, tributario e familia, Expresso como:

log, (log, 100—log, q) = b, — (b, -month, )+ (b, - season,) + (b, - tributary ) +

(b, - family, ) @
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onde b3 é o coeficiente para a época de desova s, b4 é o coeficiente para o tributério t, e
b5 é o coeficiente para a familia f. A andlise foi limitada a familias com amostras
grandes (N > 60 individuos, selecionados subjetivamente com base na distribui¢ao
observada tamanhos de amostra). A equacdo 4 foi ajustada pela selecdo gradual
procedimento descrito anteriormente.

3. RESULTADOS

Um total de 292 amostras foram coletadas durante as trés estagdes reprodutivas, incluindo
96 amostras em 2007-2008, 102 em 2008-2009 e 94 em 2009-2010. Em todas as estacdes de
desova, foram realizados 45 arrastos no rio Anhandui, 72 no rio Aguapei, 85 no rio Pardo e 90 no
rio Verde. Este esforco resultou em 49 072 ovos de peixe e 63 887 larvas de peixe.

As larvas representaram pelo menos 44 espécies, 19 familias e 5 ordens (Tabela 1).
Dezenove familias foram coletadas no rio Pardo, 15 familias no rio Aguapei, 14 no rio Verde e 10
familias no rio Anhandui. Oito familias - Anostomidae, Auchenipteridae, Characidae,
Erythrinidae, Heptapteridae, Pimelodidae, Prochilodontidae e Sternopygidae - foram coletadas em
todos os tributarios. Trés familias - Apteronotidae (rio Anhandui), Curimatidae (rio Pardo) e
Lebiasinidae (rio Pardo) - foram coletadas em apenas um tributario. As larvas coletadas
representavam espécies com estratégias de vida migradoras ou ndo migradoras de longa distancia
(Suzuki, Vazzoler, Marques, Lizama, & Inada, 2004; Tabela 1).
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TABELA 1 Distribuicdo numérica e percentual do ictioplancton entre os quatro tributarios
estudados para o reservatorio de Porto Primavera, Alto Rio Parand, Brasil, 2007-2010. MIG =
espécies migradoras de longa distancia; NMIG = espécies ndo migradoras.

Tributarios
Ordem, familia, e espécies Estratégia N N-10 m®
Aguapei Anhandufi Pardo Verde
Nudmero total de tdxon 33 18 39 44 44
NUmero de ovos 9402 2982 3971 32717 49 072 21.48
Nuamero de larvas ndo identificadas T 1001 346 549 11043 12 951 4.80
Ndmero total de larvas 5075 1359 6377 51076 63 887 27.45
CHARACIFORMES * 17 2 52 29 728 0.31
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus spp. 20 60 20 0 NMIG 5 0.02
Anostomidae 2 1 8 89 38622 17.35
Leporinus spp./Megaleporinus spp. 10 0 55 35 NMIG/MIG 20 0.01
Néo identificado § 2 1 8 89 38602 17.35
Characidae 313 0.17 65 3.53 1767 0.49
Astyanax lacustris 0 100 0 0 NMIG 1 <0.01
Astyanax spp. 15 0 81 4 NMIG 26 0.01
Bryconamericus spp. 4 0 95 1 NMIG 234 0.10
Hemigrammus marginatus 14 0 86 0 NMIG 69 0.03
Hemigrammus spp. 0 0 100 0 NMIG 35 0.01
Moenkhausia aff. sanctaefilomenae 67 0 8 25 NMIG 12 <0.01
Salminus brasiliensis 16 9 4 71 MIG 308 0.12
Brycon orbignyanus 0 1 4 95 MIG 230 0.09
Serrasalmus spp. 40 0 56 4 NMIG 781 0.34
Aphyocharax spp. 33 0 67 0 NMIG 3 <0.01
Roeboides descalvadensis 94 0 3 3 NMIG 34 0.01
Serrapinus spp. 56 0 22 22 NMIG 16 0.01
Néo identificado § 39 11 44 6 18 0.01
Curimatidae § 0 0 100 0 2 <0.01
Cynodontidae
Rhaphiodon vulpinus 25 0 50 25 MIG 8 0.03
Erythrinidae
Hoplias spp. 79 1 14 6 NMIG 1477 0.59
Lebiasinidae
Pyrrhulina australis 0 0 100 0 NMIG 1 <0.01
Parodontidae
Apareiodon affinis 8 0 92 0 NMIG 12 0.01

Prochilodontidae
Prochilodus lineatus 97 1 1 1 MIG 312 0.13
CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae
Pamphorichthys sp. 75 0 25 0 NMIG 4 0.01
GYMNOTIFORMES £ 0 0 100 0 1 <0.01

Apteronotidae
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Ordem, familia, e espécies Tributary Life strategy N N-10 m
Aguapei Anhandui Pardo Verde
Apteronotus spp. 0 100 0 0 NMIG 1 <0.01
Gymnotidae
Gymnotus spp. 34 0 48 18 NMIG 62 0.02
Sternopygidae
Eigenmannia spp. 47 8 42 3 NMIG 86 0.03
SILURIFORMES 3 5 40 52 1362 0.57
Auchenipteridae 10 14 57 14 410 0.17
Ageneiosus inermis 70 0 27 3 NMIG 30 0.01
Auchenipterus osteomystax 3 17 62 18 NMIG 326 0.14
Parauchenipterus galeatus 32 3 35 30 NMIG 34 0.01
Tatia neivai 0 0 68 32 NMIG 19 0.01
N&o identificado § 0 100 0 0 1 <0.01
Callichthyidae
Hoplosternum littorale 54 0 23 23 NMIG 13 <0.01
Cetopsidae
Cetopsis gobioides 33 0 0 67 NMIG 3 <0.01
Doradidae
Trachydoras paraguayensis 96 0 4 0 NMIG 24 0.01
Heptapteridae 2 2 2 94 215 0.08
Pimelodella spp. 0 50 50 0 NMIG 02 <0.01
Rhamdia quelen 33 0 50 17 NMIG 07 <0.01
Néo identificado § 1 1 1 97 206 0.08
Loricariidae 50 0 43 7 14 <0.01
Loricariichthys platymetopon 34 0 33 33 NMIG 03 <0.01
Pterygoplichthys ambrosetti 55 0 45 0 NMIG 11 <0.01
Pimelodidae 16 6 6 72 5768 2.53
N peoudoplatysoma corruscans 14 3 6 mooMie 520 231
Hypophthalmus edentatus 0 100 0 0 NMIG 1 <0.01
Iheringichthys labrosus 50 30 4 16 NMIG 142 0.06
Pimelodus maculatus 13 55 29 3 MIG 137 0.05
Pimelodus spp. 0 50 50 0 NMIG/MIG 5 <0.01
Sorubim lima 43 0 21 36 MIG 100 0.04
Zungaro jahu 0 4 0 96 MIG 45 0.02
Néo identificado § 21 50 17 12 58 0.03
SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus 95 0 2 3 NMIG 39 0.01

T larvas em larval vitelino + larvas danificadas

T identificavel apenas para o nivel de ordem

8§ incapaz de identificar em nivel de género
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3.1 Ictioplancton relativo a vazéo

As densidades de ictioplancton e vazdo diferiram entre os tributérios e nas trés
estacOes reprodutivas (Tabela 2). A vazao foi menor no Aguapei, intermediario no Verde,
e maior nos rios Anhandui e Pardo. Em todos os tributérios, vazao foi semelhante em
2007-2008 e 2008-2009, mas aumentou em 2009-2010.

TABELA 2 Vazdo média, densidades volumétricas de ovos e larvas (por 10 m°) e
descarga total de ovos e larvas (por s) nos tributarios do estudo durante trés periodos de

desova, outubro-margo, 2007-2010.
Tributarios Estacdo Vazao Ovos Ovos Larvas Larvas

Reprodutiva (més? (por 10m?®) (por s) (por 10 m®) (por s)

Aguapefi 2007-2008 61 6.8 40.5 4.7 23.9
2008-2009 71 325 176.1 11.8 48.4
2009-2010 126 7.9 72.3 7.7 73.5
Anhandui 2007-2008 367 8.8 346.2 4.7 184.6
2008-2009 321 3.6 102.3 2.6 73.4
2009-2010 498 17.1 898.2 4.9 270.5
Pardo 2007-2008 374 2.3 84.7 13.6 540.0
2008-2009 320 5.0 142.3 6.4 184.4
2009-2010 503 11.0 505.5 6.8 322.7
Verde 2007-2008 235 87.5 17421 162.5 33554
2008-2009 246 30.8 643.7 68.8 1396.9
2009-2010 382 43.8 1651.2 17.6 796.5

Para densidades de ovos (Figura 2), o procedimento stepwise reteve a interacao
estacdo reprodutiva * més (F = 8,6, df = 10, P <0,01), sugerindo diferencas entre 0s anos
densidade mensal de ovos, a interacdo tributario * més (F = 5,0, df = 15, P <0,01),
sugeriu diferencas nas densidades mensais dos ovos e vazdo entre os tributérios, (F =
11,6, df = 1, P <0,01), com aumento de densidade em maior vazdo (ajuste geral do
modelo R2 = 0,59). Similarmente, para densidade larval (ndo ilustrado porque os padrbes
eram semelhantes aos dos ovos, ilustrados na Figura 2), o procedimento stepwise
manteve a interacdo estacdo reprodutiva * més (F = 12,5, df = 10, P <0,01), a interacao
tributario * més (F = 7,7, df = 15, P <0,01) e descarga (F = 5,4, df = 1, P = 0,02), com
densidade também aumentando com alta vazao (ajuste geral do modelo R2 = 0,69).
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FIGURA 2 Densidade de ovos (média + erro padrdo) entre meses (outubro-
marco) e estacOes reprodutivas nos quatro tributdrios. Todos = quatro tributarios
incluidos.

As diferencas nas densidades volumétricas de ovos e larvas foram modificadas
pelo tamanho do rio (isto é, descarga total) para moldar a contribuicdo de cada tributario.
Assim, a densidade de ovos e larvas variou sobre tributarios, influenciados pelas
diferengas de vazdo total entre os rios, pela variabilidade da vaz&o anual dentro dos
tributarios, e potencialmente por outras varidveis ndo contabilizadas neste estudo, como
as peculiaridades tributérias que atraem reprodutores e influenciam o sucesso de desova.

3.2 Assembléias larvais em relacéo aos tributarios e estacfes

As assembléias larvais descritas por presenca ou auséncia diferiram entre
tributérios (pseudo-F = 3,4, df = 3, P <0,01) e ndo diferiram entre estacdo reprodutiva
(pseudo-F = 1,6, df = 2, P = 0,14), mas houve uma interacdo significativa entre a
estacdo reprodutiva * tributério (pseudo-F = 1,9, df = 6, P = 0,02), com um pseudo-R2
global = 0,54. O efeito significativo do tributario indicou que os rios suportavam
diferentes assembleias de ictioplancton. A interacdo significativa entre a estacdo
reprodutiva * tributario indica que em alguns tributérios as diferencas nas assembléias
de ictioplancton permaneceram relativamente estavel entre as trés estagcdes reprodutivas
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(Anhandui e Pardo; Figura 3), enquanto em outros tributarios as diferencas foram
pequenas entre algumas estacdes e grandes entre outras (Aguapei e Verde).
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FIGURA 3 Semelhanca (coeficiente de Jaccard) em assembléias de ictioplancton entre
as trés estacdes reprodutivas nos quatro tributarios do estudo. Um grande coeficiente de
Jaccard indica alta similaridade. Os rios Anhandui e Pardo tiveram a menor similaridade
entre as estacGes, mas esse nivel de similaridade foi relativamente consistente entre as
estacdes. O Aguapei e 0 Verde variaram mais em semelhanca ao longo das estagdes.

3.3 Distribuicdo do ictioplancton durante a estacdo reprodutiva

As densidades do ictioplancton foram altamente variaveis, mas em geral subiu
em outubro e novembro, atingiu o pico em dezembro, e diminuiu depois disso (Figura
4). As contagens por amostra foram tdo altas quanto 461 « 10 m 3 para ovos e 489 « 10
m?® para larvas. Valores de b0 (equacdo 2) foram 2,19 e 2,33 para ovos e larvas,
respectivamente, sugerindo que 0s ovos comegaram a surgir no inicio de novembro, um
pouco mais cedo que as larvas, mas essa diferenca era apenas marginalmente
significativa, como sugerido pela ligeira sobreposicdo dos intervalos de confianca
Figura 5a. Os valores de bl foram de 2,38 para ovos e de 2,81 para larvas, sugerindo
que as capturas cumulativas aumentaram mais rapidamente para larvas do que para
0VO0s.
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FIGURA 4 Frequéncia de ovos (a) e larvas (b) coletados de outubro a margo de 2007 a
2010 em 18 locais em quatro tributarios do reservatorio de Porto Primavera (Figura 1).
As distribuigdes percentuais e percentuais cumulativos, combinadas em todos os locais
e anos, sdo mostradas para ovos (c) e larvas (d).

O procedimento de selecdo gradual identificou fatores que influenciam a forma
de curvas cumulativas para ovos, para todas as larvas, e para nove familias com
tamanhos de amostra de larvas suficientemente grandes. Para ovos, o procedimento
reteve apenas a interagdo tempo * periodo (F = 131,0, df = 3, P <0,01), com um R? =
0,85. Para as larvas, o procedimento também manteve apenas interagcdo tempo * periodo
(F = 174,1, df = 3, P <0,01), com uma R? = 0,88. Estes resultados sugerem que 0s
padrdes cumulativos para 0s ovos e para as larvas diferiram ao longo das trés estacoes
reprodutivas de 6 meses. O exame das curvas cumulativas para cada estacao reprodutiva
indicada que os ovos e as larvas se acumularam mais cedo em 2009/10 e mais tarde em
2007/08, diferindo em 0,5 meses para os ovos e 0,3 meses para larvas. Falha do
procedimento por etapas para reter um efeito tributario sugeriu que ndo houve
diferencas nos padrdes acumulado temporal entre os tributarios.

O procedimento de selecdo gradual aplicado a equagdo 4 reteve a interacdo
familia * més (F = 321,2, df = 9, P <0,01), estacdo reprodutiva * familia (F = 3,6, df =
18, P <0,01) e familia * tributario (F = 2,1, df = 24, P <0,01), com um R2 global = 0,84.
A interacdo familia * més mostrou que a inclinagdo das curvas cumulativas diferiu entre
as familias, o que sugere que para algumas familias a reprodugdo concentra-se durante
um curto periodo, enquanto que para outros se estende por periodos mais longos.
Heptapteridae e Anostomidae tendem a ter a época de desova mais concentrada,
enquanto Sternopygidae e Auchenipteridae tiveram a mais longa época de desova
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(Figura 5b). As interacGes familia * estacdo reprodutiva e familia * tributarios
modificadas o coeficiente b2 na equacéo 4 e, portanto, o coeficiente b0 em equacdo 2.
Considerando que b0 controla a posi¢éo da forma em S curva ao longo do eixo x (més),
estas interacgcOes indicam que a reproducdo ndo ocorreu a0 mesmo tempo em todas as
estacOes de desova e tributdrios, mas movidos para frente ou para trdés no tempo,
dependendo a estacdo e tributario. Prochilodontidae e Erythrinidae tenderam a iniciar a
reproducdo precocemente, enquanto Pimelodidae e Heptapteridae tendeu a comecar
mais tarde (Figura 5a).
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FIGURA 5 Coeficientes da equacdo 2 para ovos, larvas e familias
selecionadas. O painel a mostra os interceptos de regresséo (b0) e o painel
b mostra os declives de regressdo (b1). Um menor b0 indica um aumento
anterior na curva cumulativa e um menor bl indica um aumento mais
lento. Whiskers indicam limites de confianca de 95%.
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4. DISCUSSAO

Este estudo mostrou que peixes de diversos taxa usam os tributarios do
Reservatorio de Porto Primavera para desova e desenvolvimento inicial, variando de
espécies de pequena dimensdo com movimentos locais limitados (espécies néo-
migradoras) a migradoras de longa distancia e grande dimenséo. As altas densidades de
ovos e larvas ao longo do periodo reprodutivo sugerem que estes tributarios fornecem
areas de desova ndo mais disponiveis para especies reofilicas em trechos confinados do
rio Parand e, portanto, ajuda a preservacdo da biodiversidade. Porque tributarios
parecem apresentar um papel importante no sucesso reprodutivo, a preservacdo dos
tributérios pode ser uma estratégia chave para a conservacao da ictiofauna do Alto Rio
Parand até que os servi¢os prestados a sociedade por barragens ndo sejam mais
necessario.

Biodiversidade do ictioplancton em tributarios do Reservatério de Porto
Primavera foi semelhante ao relatado nos tributarios regulados. Uma média de 15
familias (min.— max., 10-19) e 34 géneros / espécies (18-44) foram estimados por
tributario. Da mesma forma, no rio lvinhema, um tributario do irrestrito Rio Parana a
jusanteo do reservatorio de Porto Primavera, Reynalte-Tataje et al. (2011) relataram 15
familias e 25 espécies no ictioplancton. Em os rios Amambai e lvai, também tributéarios
do rio Parana a jusante do Reservatério de Porto Primavera, Baumgartner et al. (2008)
relataram 10 e 15 familias e 17 e 29 espécies, respectivamente. No rio Parana em si,
Baumgartner et al. (2008) relataram 15 familias e 37 espécies. No rio Chapecd,
tributario do alto rio Uruguai (Brasil), Corréa et al. (2011) relataram 14 familias e 25
espécies. Estudos de tributarios e lagoas associadas relataram maior biodiversidade do
ictioplancton do que estudos considerando apenas trechos (por exemplo, Barbosa-Silva,
Déo-Dias, & Bialetzki, 2016; Reynalte- Tataje et al., 2013). A freqliiéncia de lagoas
varia muito entre tributarios e pode ser um elemento importante a ser considerado
selecionando tributérios para conservago.

Mudancas sazonais na densidade do ictioplancton apontam para um inicio da
estacdo reprodutiva durante outubro-novembro (primavera), um pico em dezembro e
gueda em marco, confirmando estudos anteriores na regido (Makrakis, Da Silva, et al.,
2012; Makrakis et al., 2014; Reynalte-Tataje et al., 2011; Ziober, Bialetzki, & Mateus,
2012). No entanto, o advento dos ovos e larvas diferiu ao longo das trés estacOes
reprodutivas, provavelmente influenciadas por fatores como diferencas na extensao e na
distribuicdo temporal da vazdo, e a composi¢do da assembléia, que é moldada pelo
passado e condicGes hidrologicas presentes. Juntamente com a variabilidade temporal
do ambiente, as espécies freqgiientemente mostram preferéncias por tributarios
especificos, como alguns taxons podem ocorrer apenas em tributarios selecionados,
enguanto outros podem ser amplamente distribuidos, ou onipresentes, mas ausente em
um tributario (Agostinho, Thomaz, Minte-Vera e Winemiller, 2000; Baumgartner et al.,
2008; Da Silva et al., 2015). Alguns migradores de longa distancia mantém populagdes
residentes que ndo podem migrar todo ano, ndo migra em toda estacao reprodutiva, ou
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realiza somente pequenas migracoes locais (Da Silva et al., 2015; Makrakis, Miranda, et
al., 2012), modificando ainda mais a diversidade das contribui¢bes reprodutivas dos
tributérios. Flutuagdes na producgdo reprodutiva também podem ocorrem devido a um
grande numero de desova em uma determinada estagdo reprodutiva, ou mesmo um
pequeno numero que encontra condi¢Oes ideais para desova, desenvolvimento de
descendentes, ou ambos. Recursos como a presenca de macroéfitas aquaticas (Massicotte
et al., 2015), morfometria tributaria (Brown & Coon, 2011), reducdo da competicdo por
recursos alimentares (Shuai et al., 2016), 6tima clareza da agua, condicdes fisico-
quimicas e potencial de producdo primaria em remansos (Werner, 2002) sao fatores que
contribuem para as vantagens de um tributario especifico para desova de uma espécie.

A variabilidade anual e sazonal da vazdo dentro e entre dos tributarios do
reservatorio de Porto Primavera atraiu um mistura de espécies em cada estacdo
reprodutiva. Espécies de meia agua podem mover-se a montante durante as inundagdes,
enguanto as espécies bénticas a jusante em resposta a um aumento vazao (Nunn, Copp,
Vilizzi, & Carter, 2010). Cada espécie mostra requisitos especificos para reproducao e
desenvolvimento inicial, para que em longo prazo todos os componentes da assembléia
de peixes podem se beneficiar. Grande inundacgdes ocasional nestes tributarios suportam
a desova e desenvolvimento de muitas espécies (Suzuki et al., 2009), uma vez que a
inundacdo proporciona uma gama de condicGes e habitats adequados para a desova e 0
recrutamento (Balcombe et al., 2007; Lowe - McConnell, 1999; Welcomme, 1979).
Assim, a variabilidade sazonal, anual e espacial na vazdo periodicamente gera as
diversas condicdes necessarias para apoiar a biodiversidade do Alto Rio Parana. Esta
variabilidade anual e sazonal nos tributarios estd em contraste direto com condicdes
ambientais bastante estaveis proporcionadas pelos reservatdrios principais no Alto Rio
Parana.

Os Tributarios de Porto Primavera também apdiam populacGes de espécies
ameacadas e promovem a diversidade genética. Uma dessas espécies é Brycon
orbignyanus (Valenciennes, 1850), categorizada como Ameacada (EN) pela Unido
Internacional para Conservacao de Nature (IUCN) (Brasil, 2014; Sdo Paulo, 2014), que
¢ afetada pela sobrepesa e pela fragmentacdo do habitat causada por represamentos
(Ashikaga, Orsi, Oliveira, Senhorini, & Foresti, 2015). Brycon orbignyanus foi coletado
principalmente no rio Verde. Outras espécies ameacadas incluem Zungaro jahu
(Ihering, 1898) e Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840) (S&o Paulo, 2014).
Espécies quase ameacadas incluem Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) e
Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz, 1829) (Sao Paulo, 2014). Estas espécies
ameacadas foram coletadas na maior parte dos tributarios, ressaltando a importancia dos
tributarios para a protecdo biodiversidade. Tributarios do Porto Primavera também
contribuem para manter a diversidade genética das espécies. Um estudo de Prochilodus
lineatus (Valenciennes, 1837) no Alto e Médio Rio Parana descobriu que o maior
namero de haplotipos de P. lineatus ocorreu em um dos tributérios deste estudo (Rio
Aguapei; Ferreira et al., 2017), que é também onde a maioria dos espécimes de P.
lineatus foram coletados. Assim, ndo tributarios regulados ou pouco regulados no Alto
Rio Parana sdo importante para manter a diversidade genética na regiao.
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A bacia do Alto Rio Parana é um ecossistema resiliente que manteve sua
biodiversidade apesar dos desenvolvimentos extensivos da terra e agua. A rede de
efeitos dessas perturbacGes tem sido uma reducéo na heterogeneidade espago-temporal e
a complexidade do sistema fluvial (Peipoch, Brauns, Hauer, Weitere, & Valett, 2015), e
a transformacdo da comunidade de peixes (Agostinho et al., 2007). A resiliéncia esta
alcancando seu limite, pois varias espécies de peixes estdo agora ameacadas. A
conservacdo de assembleias de peixes em rios fortemente regulados tem focado
principalmente na protecdo e gerenciamento da conectividade longitudinal e lateral no
canal principal (Pelicice et al., 2015); no entanto, o presente estudo sugere que um foco
nos tributarios pode complementar os esfor¢cos no canal principal ou oferecer
alternativas mais vidveis. Ndo regulado, ou levemente regulado, tributarios podem
servir como substitutos para os trechos represados do canal principal por fornecer o
habitat necessario para preservar a ictiofauna até que 0s reservatorios se tornem
obsoletos. Assim, a conservacdo do canal principal pode focar na manutencdo da
passagem através das barragens e preservacdo de quaisquer trechos funcionais
remanescentes. Por outro lado, a conservacdo nos tributarios pode concentrar-se em: (i)
gerir a qualidade dos influxos das bacias, que € facilitado pela sua menor escala e
jurisdicdo; (ii) mantencdo da vegetacdo e sobreamento nos rios; (iii) evitando novas
barragens (De Azevedo, Miranda, & Gomes, 2016), ou pelo menos limitando-as
distantes dos trechos superiores; (iv) remover low-head dams e outras barreiras; (v)
preservacao de habitats e fluxos adequados; e (vi) preservando o acesso a planicies de
inundacdo funcionais e remansos associados, principalmente nos trechos inferiores dos
tributarios.
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Capitulo 2: Composicdo e estrutura da assembleia de peixes de
tributarios de um grande reservatorio Neotropical: influéncia local e
caracteristicas da paisagem

RESUMO

1. Este estudo determinou as espécies de peixes nos tributarios do Reservatdrio de Porto
Primavera, no altamente regulado alto Rio Parand, ao longo de 08 anos.
Especificamente, nds analisamos a abundéancia e a estrutura da assembleia de peixes e
como elas respondem as variacGes ambientais. N6s também documentamos a paisagem
ao longo dos anos nos tributarios quanto as areas de inundacdo, lagoas, vegetacdo, rio e
agricola/pastagem, e sua influéncia sobre a abundancia de peixes. Para isto, foram
realizadas amostragens de 2011 a 2018, totalizando 44 coletas.

2. Foram capturados 10.154 peixes correspondentes a 78 espécies pertencentes a seis
ordens e 23 familias, de diferentes estratégias reprodutivas. O rio Aguapei apresentou
composicdo de espécies diferente dos rios Verde e Pardo. As maiores abundéncias de
peixes ocorreram no rio Aguapei e estiveram associadas a temperatura da agua e
oxigénio dissolvido. Ja as abundancias das espécies migradoras de longa distancia
estiveram associadas com a condutividade elétrica e temperatura da agua. Espécies
listadas como ameacadas de extingdo (Brycon orbignyanus e Hemisorubim
platyrhynchos) e quase ameagadas (Salminus brasiliensis e Pseudoplatystoma
corruscans) foram registradas.

3. Em relacdo a paisagem,, ndo houve variages significativas ao longo dos anos (2012 -
2017) e periodos (seca e chuva), entretanto, as areas avaliadas foram significativamente
diferentes em relacdo aos tributarios, demonstrando que cada tributario apresenta
caracteristicas distintas de paisagem. O rio Aguapei foi o Unico tributario que
apresentou a abundéncia de peixes correlacionada com as areas de inundagéo e de lagoa.
Auséncia de variacGes na abundancia e composicdo das espécies ao longo dos anos €
decorrente da auséncia de modificacGes relevantes na variacdo do nivel da &gua nédo
excedendo a média de 20 cm em cada ano.

4. Os tributarios do Reservatério de Porto Primavera (Aguapei, Verde e Pardo)
apresentam papel relevante para as espécies de peixes haja vista que funcionam néo
somente como areas de desova, mas também como areas de desenvolvimento e
crescimento, apresentando areas de varzea e lagoas marginais com condicfes ideais para
as especies completarem seu ciclo de vida. Atencdo especial deve ser dada a estes
tributérios pela elevada diversidade de espécies de peixes encontrada, contemplando
espécies ameacadas de extincdo, em face ao cenario de crescente expansao.

Palavras — Chaves: abundéancia, inundacdo, variaveis ambientais
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Composition and structure of the fish tributaries assemblage a large
Neotropical Reservoir: local influence and landscape characteristics

ABSTRACT

1. This study determined the species of fish in the tributaries of the Porto Primavera
Reservoir, in the highly regulated Upper Parana River, along 8 years. Specifically, we
analyzed the abundance and structure of the fish assemblage and how they respond to
environmental variations. We also documented the landscape in the tributaries regading
the areas of flood, lagoons, vegetation, river and agricultural/pasture, and their influence
on the fish abundance. For this, samplings were made from 2011 to 2018, totaling 44
collections.

2. A total of 10,154 fish were collected corresponding to 78 species, to six orders and 23
families of different reproductive strategies. The Aguapei River presented composition
of different species in relation to Verde and Pardo rivers. The highest abundances of
fish occurred in the Aguapei River and were associated with water temperature and
dissolved oxygen. The abundances of the long-distance migratory species were
associated with the electrical conductivity and water temperature. Species listed as
threatened (Brycon orbignyanus and Hemisorubim platyrhynchos) of extinction and
almost endangered (Salminus brasiliensis and Pseudoplatystoma corruscans) were
captured.

3. In relation to the landscape, no significant changes occurred during the years (2012 -
2017) and periods (drought and rainy), however, the areas were significantly different to
the tributaries, demonstrating that each tributary presents different landscape
characteristics. The Aguapei River was the unique tributary that presented the
abundance of fish correlated with the areas of flood and lagoons. Absence of variations
in the abundance and composition of the species over the years is due to the absence of
relevant changes in the variation of the water level, not exceeding the average of 20 cm
in each year.

4. The tributaries of the Porto Primavera Reservoir (Aguapei, Verde and Pardo) have a
relevant role for the fish species, since they function not only as spawning areas, but
also as nursery and growing areas, with wetlands and marginal lagoons, providing ideal
conditions for species to complete their life cycle. Special attention should be given to
these tributaries in view of which species threatened with extinction and almost
endangered have these tributaries as their habitat.

Keywords: abundance, floods, environmental variables
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1. INTRODUCAO

Reproducédo é um dos eventos mais importantes do ciclo de vida das espécies de
peixes, entretanto 0 sucesso no recrutamento é que determinara a abundancia e a
composicdo das espécies de peixes ao longo dos anos. Diversos fatores podem afetar o
éxito na reproducdo, como a disponibilidade de habitats apropriados de desova, o que
pode limitar a fertilizacdo dos ovos e o desenvolvimento dos estagios iniciais
(Hinrichsen, Hussy & Huwer, 2012). Além disso, a dispersdo dos estagios iniciais dos
peixes, dos habitats de desova para os habitats de desenvolvimento apropriado, aumenta
a chance de sobrevivéncia e a probabilidade de um individuo concluir seu ciclo de vida
(Daewel, Peck & Schrum, 2011; Hinrichsen, Hussy & Huwer, 2012).

Tanto o processo de reproducdo quanto o de recrutamento de peixes tropicais
sdo motivados pelas inundag6es (King, Tonkin & Mahoney, 2009, Bailly, Agostinho &
Suzuki, 2008). As inundagdes propiciam habitats, alimento, conectividade lateral e
refigio contra os predadores (Balcombe et al., 2007). Além disso, estas oportunizam
periodos de alta vazdo, que influenciam na velocidade de deriva fazendo com que as
larvas cheguem rapidamente aos habitats de desenvolvimento (Lechner et al., 2018).
Normalmente, os habitats de desenvolvimento de peixes tropicais estdo localizados em
lagoas marginais, baias, canais, &reas de varzea, pocos e margens sem correnteza
(Humphries, Serafini & King, 2002; Reynalte-Tataje, Hermes-Silva, Silva, Bialetzki, &
Zaniboni-Filho, 2008; King, Humphries & Lake, 2003; Agostinho, Gomes & Pelicice,
2007) e sdo caracterizados por alta disponibilidade de alimentos, baixa velocidade da
agua e pressao de predacdo (Werner, 2002, Balcombe et al., 2007). Contudo, ao longo
dos anos € comum notar modificacBes na abundancia e composicdo das espécies de
peixes. Estas flutuacdes refletem a mortalidade dos estagios iniciais (Houde, 1987)
ocasionadas pelas variacGes na disponibilidade de alimento adequado e também pela
dispersdo dos estagios iniciais para habitats inapropriados (Cowan & Shaw, 2002).

Mudancas climaticas podem promover alteragdes na abundancia e composicdo
das espécies, haja vista que mudancas na quantidade e no padrdo de precipitacdo podem
resultar em inundacbes e secas (Saud, Bhattacharjya, Verma, Kumar Debnath &
Sharma, 2012), além disso, mudancas em alguns fatores climaticos como vazdo e
temperatura podem exercer influéncia sobre a 0 sucesso reprodutivo e recrutamento das
espécies (Rutherford et al., 2016; Parkinson, Philipport & Baras, 1999), pois em anos
com grande vazdo, a abundéancia e riqueza das espécies tendem a ser maior. Por outro
lado, 0 aumento na temperatura pode levar a mudanca no periodo reprodutivo e na
escolha das areas de desova (Shoji et al., 2011; Ficke, Myrick & Hansen, 2007) uma vez
que a espécies buscam areas com temperaturas Otimas para a sua reproducdo. Além
disso, 0 aumento da temperatura ira afetar a duracao do periodo embrionario e larval das
espécies e possivelmente influenciar nas taxas de sobrevivéncia (Pankhurst & Munday,
2011). Por conseqliéncia o recrutamento das espécies poderad ser afetado ja que, o
mesmo depende do resultado do periodo embrionério e larval.
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A regido Neotropical € conhecida por apresentar a maior diversidade de especies
de peixes de agua doce do mundo (Lowe-McConnell, 1987). O ndmero total de peixes
de agua doce pode exceder a 8000 espécies, com maior diversidade concentrada na
América do Sul, especialmente nas bacias dos rios Amazonas, Orinoco e Parana -
Paraguai (Reis et al., 2016). A bacia do rio Parang, na sua porcdo superior apresenta
espécies de peixes com varias estratégias reprodutivas. Algumas espécies possuem
maturacdo precoce, com desova multipla, outras tém cuidado parental com reproducao
ndo sazonal, e ha aquelas que exibem estratégia sazonal, migrando longas distancias
para reproducdo (Winemiller, 1989; 1992). Espécies migradoras de longa distancia
utilizam diferentes ambientes para a reproducdo e para o desenvolvimento, por isso,
muitas vezes, precisam migrar mais de 100 km em busca de locais adequados para a
desova (Carolsfeld, Harvey, Ross & Baer, 2003; Makrakis, Miranda & Makrakis, 2012).

Desde meados do século XIX, a bacia do Rio Parana tem sido cada vez mais
utilizada para o desenvolvimento de energia hidrelétrica (Agostinho, Gomes, Pelicice,
Petry, Gomes & Julio Jr, 2007), e atualmente, tem se intensificado na regido norte do
Brasil (Lees, Peres, Fearnside, Schneider & Zuanon, 2016; Santos, Pinto—Coelho,
Fonseca, Simdes, & Zanchi, 2018). As grandes barragens ao longo do rio Parana vém
causando enormes impactos ambientais nas comunidades de peixes, principalmente para
grandes espécies migradoras que tém suas rotas de migracdo blogueadas, pois a
barragem limita ou impede a conectividade longitudinal, diminuindo o acesso aos
habitats de reproducéo e de desenvolvimento de seus juvenis (Lucas & Baras, 2001), o
que pode reduzir a populagao recruta (Pelicice & Agostinho, 2008). A fragmentagéo do
habitat e a reducdo ou supressdao das areas de desova também podem resultar na
extincdo de espécies (Reynalte-Tataje et al., 2008). Além disso, as barragens promovem
0 controle de inundacGes que causam assincronia entre o periodo reprodutivo e o
periodo de cheia (Agostinho, Gomes & Pelicice, 2007), prejudicando os gatilhos que
estimulam a maturacdo gonadal e desova para quase todas as estratégias reprodutivas
(Vazzoler, 1996; Suzuki et al., 2009). Entretanto, uma estratégia ambiental de gestdo
para restabelecer a conectividade entre os habitats das espécies migradoras de longa
distancia é fornecer passagem através das escadas para peixes que podem para certas
espécies permitir movimentos bidirecionais e consequentemente gararantir a
preservacdo das espécies (Celestino et al., 2019).

A planicie de inundacdo do alto rio Parand juntamente com seus tributarios
livres de barramentos tem garantido a manutencédo da diversidade bioldgica das espécies
(Agostinho, Gomes, Pelicice, Petry, Gomes & Julio Jr, 2007; Thomaz, Bini & Bozelli,
2007) por apresentar uma heterogeneidade de habitats e por seus tributarios serem areas
de desova para vérias espécies de peixes incluindo migradoras de longa distancia
(Baumgartner et al., 2004; Baumgartner et al., 2008; Reynalte-Tataje, Agostinho,
Bialetzki, 2012). Papel relevante para a manutencdo das espécies de peixes também
exercem os tributarios do reservatorio da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio Motta,
conhecida como Porto Primavera, localizada a montante da planicie de inundag&o, os
rios Aguapei, Verde, Pardo e Anhandui, que sdo areas de desova de varias espécies de
peixes, entre elas algumas raras e ameacgadas de extincdo (Da Silva et al., 2015, Da
Silva et al., 2019).
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Considerando que a disponibilidade de habitats adequados para a desova,
desenvolvimento inicial e crescimento, bem como o éxito na dispersdo dos estagios
iniciais entre estas areas, especialmente para as migradoras de longa distancia,
promovem o0 sucesso do recrutamento, este estudo determinou a variacdo espacial e
temporal em assembléias de peixes em tributarios do reservatorio de Porto Primavera,
no intensamente regulado alto Rio Parand, ao longo de 08 anos. Especificamente: (I)
Identificamos padrdes espaciais e temporais na abundancia e a estrutura da assembleia
de peixes (1) Verificamos as estratégias reprodutivas das espécies que ocorrem nos
tributarios de Porto Primavera e como as espécies migradoras de longa distancia se
distribuem ao longo dos 8 anos (111) Avaliamos quais variaveis ambientais influénciam
na abundacia de peixes. (IV) Documentamos a paisagem nos tributarios quanto as areas
de inundacdo, lagoas, vegetacdo e ao uso do solo (agricola/pastagem) e sua influéncia
sobre a abundancia de peixes.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.2 Area de Estudo

O Reservatorio de Porto Primavera esté localizado no alto rio Parand (municipio
de Rosana-SP) a 28 km a montante da confluéncia com o Rio Paranapanema. Este
reservatorio € o maior do rio Parana com 240 km de extensdo. Sua barragem apresenta
11,4 km de comprimento e 22 m altura e 16 vertedouros de superficie, com capacidade
de descarga de até 53 600m?s? (Shibatta & Dias, 2006). Uma escada para peixe tipo
tanque e orificio, foi construida no lado esquerdo da barragem para permitir a passagem
de peixes migradores e manter a conectividade longitudinal (Wagner et al., 2007), com
472,5m de comprimento e 4 % de declive (Celestino et al., 2019).

Os tributérios do Reservatorio de Porto Primavera estudados estdo localizados

na margem esquerda do rio Parana, o rio Aguapei, e na margem direita, os rios Verde e
Pardo (Figura 1).
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FIGURA 1 Locais de amostragem nos tributarios do reservatério de Porto Primavera,
Alto Parana Rio, Brasil. LRAG (lagoa do rio Aguapei); RAG (Rio Aguapei); LRV
(lagoa do rio Verde); RRV (Rio Verde); LRP (Lagoa rio Pardo); RP (rio Pardo).

O rio Aguapei, localizado no estado de Sdo Paulo, apresenta sua foz no rio
Parana, entre os municipios de Nova Independéncia e Sdo Jodo do Pau d'Alho. O rio
Aguapei é caracterizado por um padrdo sinuoso marcante, com uma largura média de
73,29 m e extensdo de mais de 339 km. As margens do rio Aguapei sao compostas por
mata ciliar com porte predominantemente arbdreo. Em suas lagoas existem macroéfitas
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aquaticas do tipo género Eicchornia, familia Pontederiaceae (aguapés) de onde deriva a
etimologia de seu nome. “Aguapei” ¢ um termo de origem tupi que significa "rio dos
aguapés” (Navarro, 2005). O rio Aguapei apresenta lagoas marginais permanentes e
poucas areas de varzea que sdo inundadas no periodo de cheia. Neste estudo foram
realizadas amostragens em uma lagoa marginal (21°05°16°’S WO 51°42°42°’; Datum
SIRGAS 2000) conhecida como “Pau da Onga” e na calha do rio (S 21°04'47.4>> WO
51°42'46.3*’; Datum SIRGAS 2000). A lagoa possui uma area de aproximadamente 2,0
hectares, com vegetacdo riparia preservada. A profundidade no centro da lagoa em
periodos de seca é abaixo de 60 cm e de mais de 400 cm em periodos de cheia (Figura
23, b).

O rio Verde esté localizado na margem direita do rio Paran4, e é parte integrante
do Estado de Mato Grosso do Sul. Da nascente até a foz, este rio possui uma extensao
de aproximadamente 398 km e largura média de 85,16m. Suas margens sdo compostas
por vegetacao ciliar preservada. Este rio apresenta lagoas marginais temporarias e areas
de varzeas. As amostragens ocorreram em uma lagoa temporaria (S 21°02°02.0>> WO
52°07°31.3”’; Datum SIRGAS 2000) e na calha do rio (S 21°02'12.8> WO
52°07'13.2°”; Datum SIRGAS 2000). A lagoa do rio Verde esta proxima a areas agricola
e de pastagem e apresenta vegetacdo arbustiva, arbdrea e herbacea. Por ser uma lagoa
temporaria sua dimensdo e seu nivel varia grandemente ao longo dos anos, de menos de
30 cm de profundidade no centro da lagoa em periodos de seca a mais de 150 cm em
periodos de cheia (Figura 2c, d).

O rio Pardo localizado na margem direita do rio Parand possui 405 km de
extensdo toda ela pertencente ao Estado de Mato Grosso do Sul. A largura deste
tributario no trecho estudado apresenta média de 103,06m. As margens do rio Pardo séo
compostas por vegetacdo arbustiva, arbérea e bancos de macrofitas aquéaticas sdo
verificados ao longo do seu curso. As coletas foram realizadas em uma lagoa marginal
permanente denominada de “Lagoa dos Coqueiros” (S 21°42°48.6’WO 52°32°37.0"’;
Datum SIRGAS 2000) ¢ na calha do rio (S 21°42'46.2>> WO 52°32'25.3”*; Datum
SIRGAS 2000). A lagoa apresenta elevada quantidade de macrofitas aquéticas
flutuantes, que por vezes chega a fechar a entrada da lagoa. A profundidade no centro
da lagoa em periodos de seca é de cerca de 100 cm a mais de 200 cm em periodos de
cheia (Figura 2e, f).
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> CALHA DO RIO

LAGOAS
FIGURA 2 Lagoas (periodos de seca e chuva) e trechos de rios amostrados nos
tributarios do reservatorio de Porto Primavera de 2011 a 2018. Rios Aguapei = a-c;
Verde = d-f; e Pardo = g-i.
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2.3 Coleta e analise de dados

2.3.1 Amostragem de peixes

Para avaliar a composi¢do e a estrutura da comunidade foram realizadas
amostragens de peixes ao longo de 08 anos, de 2011 a 2018, pelo menos trés vezes por
ano: 2011 = 03; 2012 = 08; 2013 = 10; 2014 = 06; 2015 = 04; 2016 = 04; 2017=05¢
em 2018 = 04, totalizando 44 coletas. As amostragens foram realizadas em cada
tributario em dois pontos, um localizado na calha do rio e outro na lagoa. Cabe
mencionar que periodos de seca prolongados impossibilitaram as amostragens nas
lagoas dos rios Aguapei (Abril, Maio, Dezembro de 2014; Janeiro, Maio e Julho de
2015) e Verde (Janeiro de 2013 e Fevereiro de 2014).

Para as amostragens foram utilizados varios equipamentos de pesca com 0
objetivo de coletar peixes de varias espécies e, assim, evitar a seletividade e resultados
tendenciosos (Afonso, Gomes, Agostinho, Message & Garcia-Berthou, 2016). As
amostragens foram realizadas com redes de espera, espinhéis e anzois de galho. Duas
baterias de redes de espera com 10 metros de comprimento de malhagens até 6 cm (2,5;
3; 4; 5 e 6 cm), para priorizar a captura de peixes juvenis, especialmente de espécies
migradoras, foram instaladas em cada um dos pontos de amostragem. As redes foram
instaladas proximas a margem em locais com baixo fluxo de agua, por volta das 17: 00
e retiradas as 21: 00. Espinhel de superficie foi instalado em cada ponto de amostragem,
com 40 metros de comprimento e 20 anzdis 3/0, encastoados em linha de nylon de
0,70mm de didmetro e 1,30m de comprimento, com espacamento de 1m entre cada
anzol. Cinco anzois de galho foram instalados em cada um dos pontos de amostragem,
composto de linha de nylon de 200 mm de didmetro e trés metros de comprimento e
anzois 9/0 com chumbada. Estes foram amarrados em galhos de arvores a margem do
rio ou as taquaras nas lagoas e sinalizados com faixa refletiva. Tanto os anzéis de galho
quanto os espinhéis foram instalados por volta das 17: 00 e iscados somente ao
entardecer (por volta das 18: 30) com isca natural (peixes da ordem Gymnotiformes
e/Synbranchiformes) para minimizar a predacdo por predadores diurnos (Serrasalmus
spp.).

Para caracterizacdo das condi¢Ges ambientais que podem exercer selecdo sobre o
uso dos ambientes pelas diferentes espécies, dados de turbidez, temperatura da agua,
oxigénio dissolvido (OD), pH e condutividade elétrica foram aferidos em dois
momentos durante as amostragens de peixes, ou seja, na instalacdo e na retirada dos
equipamentos de pesca. A turbidez foi obtida usando o turbidimetro AP2000 IR
(Policontrol, Diadema, Brasil) e as demais variaveis com o multipardmetro Profissional
Plus (YSI, Ohio, EUA). Além disso, dados de vazdo, precipitacdo e nivel de cada
tributario foram obtidos de estacbes de meteorologia operadas pela Companhia
Energética de Séo Paulo - CESP.

Os peixes apds a captura foram mantidos em gelo e encaminhados ao laboratério
para analises. As amostragens de peixes foram autorizadas pelo Sistema de Autorizagdo
e Informacgéo em Biodiversidade - SISBIO (n © 31137-2, 31137-3, 31137-5). Os peixes
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foram manipulados sob Conselho Federal de Medicina Veterindria (CFMV 2002)
quanto as diretrizes éticas (Protocolo n® 52/09 aprovado pelo Comité de Etica no Uso de
Animais da Unioeste). Espécimes testemunho foram depositados no Museu de Zoologia
da Universidade Estadual de Londrina — MZUEL.

Os peixes amostrados foram identificados ao menor nivel taxondmico possivel
de acordo com Graca & Pavanelli (2007), Britski, Silimon & Lopes (2007) e Ota, Depra
Graca & Pavanelli, (2018). A abundancia das espécies de peixes foi determinada através
da captura por unidade de esforco (CPUE). A CPUE foi calculada para cada
equipamento e espécie por amostra. Os dados de CPUE de diferentes equipamentos
foram padronizados utilizando o método de padronizacdo do MGMS (Gibson-
Reinemer, Ickes & Chick, 2016).

2.4 Andlise de dados

2.4.1 Composicdo e estrutura da Assembleia de peixes

A estrutura da assembleia de peixes foi avaliada através da riqueza, indice de
diversidade de Shannon (Pielou, 1975) e equitabilidade utilizando os dados de MGMS.
A Anélise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) foi aplicada para
testar possiveis diferencas nestes atributos utilizando tributarios e anos como fatores. Os
dados foram transformados em raiz quadrada para reducdo da assimetria dos dados e
para atender o pressuposto de homogeneidade. Para as analises foram utilizadas 9999
permutacdes e a matriz de similaridade calculada através do indice de Bray-Curtis.
Quando diferencas significativas (valor de p <0,05) foram verificadas, foi aplicado o
Pair-wise tests.

Para verificar a premissa de que os tributarios podem ter contribuicdo
diferenciada para manuten¢do da biodiversidade foi utilizada a Andlise Hierarquica de
Cluster (Clarke & Warwick, 2001). Uma matriz de similaridade foi construida
utilizando o indice de Bray-Curtis, a partir dos dados de MGMS de cada espécie. O
teste de perfil de similaridade (SIMPROF) foi conduzido para identificar a estrutura
natural de grupos nas amostras (Clarke, Anderson & Gorley, 2008). A rotina SIMPROF
conduz a uma série de testes de permutacdes para encontrar clusters de amostras com
estrutura interna significativa (p<0,05 Clarke & Warwick, 2001). A andlise de
porcentagens de similaridade (SIMPER; Clarke, 1994) foi realizada para identificar as
espécies que contribuiram para a similaridade e dissimilaridade entre os grupos
determinados a partir da analise de cluster e para verificar quais as espécies mais
abundantes.

A Anadlise de Similaridade (ANOSIM) foi aplicada (Clarke & Gorley 2015) para
detectar possiveis diferencas na composi¢cdo das espécies ao longo dos anos. Valores
globais de estatistica-R de ANOSIM determina a quantidade de semelhanca entre
grupos (varia de 0 a 1). Valores de estatistica-R proximo a 0 indicam que ndo ha
diferengas, enquanto valores proximos ou até 1 indicam dissimilaridades entre os
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grupos. A andlise de porcentagens de similaridade (SIMPER) foi realizada para
identificar espécies com as maiores contribuicoes.

2.4.2 Estratégias reprodutivas

As espécies foram categorizadas em diferentes estratégias reprodutivas
determinadas seguindo as defini¢cfes de Balon (1984), Humphries, Serafini & King,
(2002), Suzuki, Bulla, Agostinho & Gomes (2003): estratégia | - espécies que
apresentam desenvolvimento indireto, os peixes sdo de pequeno a médio porte quando
adultos, tém um curto periodo de desova, nenhum cuidado parental e apresentam
migracdes locais / curtas; estratégia Il — espécies que apresentam desenvolvimento
indireto, os peixes sdo de pequeno a médio porte quando adultos, ttm um periodo de
desova prolongado, cuidados parentais, migracdes locais; estratégia 111 - espécies que
apresentam desenvolvimento indireto, os peixes sdo de medio e grande porte quando
adultos, tém um curto periodo de desova, nenhum cuidado parental, migraces sazonais
de longa distancia, estratégia IV - Espécies que apresentam fecundagdo interna e
desenvolvimento direto.

As espécies migradoras de longa distancia (estratégia I1l1) foram classificadas
quanto ao estagio de vida, em juvenil e adulto. A diferenciacdo em juvenil ou adulto foi
baseada no tamanho de primeira maturacdo das espécies, seguindo Vazzoler, (1996) e
Graca & Pavanelli (2007).

A Anadlise de Similaridade (ANOSIM) foi aplicada (Clarke & Gorley 2015) para
detectar possiveis diferencas na composicdo das espécies migradoras de longa distancia
ao longo dos anos.

2.4.3 Influéncia das Variaveis ambientais na abundancia de peixes

A rotina BEST BIOENV foi utilizada para determinar qual variavel ou
combinacdo de varidveis ambientais (temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, turbidez, precipitacdo, nivel e vazdo) estiveram relacionadas
com a abundancia (valor de MGMS) de peixes. Para isso utilizou-se o coeficiente de
correlagdo de Spearman (p). Na rotina BIOENV, matrizes de similaridade dos dados
ambientais e dados biolégicos (MGMS) foram criadas. Para as variaveis ambientais, os
dados foram transformados em logx+1 (exceto pH) e normalizados com base na
distdncia Euclidiana. Quanto aos dados bioldgicos, estes foram transformados em raiz
quadrada, utilizando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis. A analise foi
realizada com o software PRIMER v. 7 (Clarke & Gorley, 2015).

Para avaliar possiveis influéncias dos fatores ambientais sobre a abundancia das
especies migradoras de longas distancias, foi realizada analise de regressdao linear
maltipla stepwise (backward), tendo como variavel dependente a abundancia das
especies migradoras e variavel independente a precipitacdo, nivel da agua, turbidez,
temperatura da agua, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. O pH e vazdo da
agua apresentaram correlagdo com o oxigénio dissolvido e nivel da agua,
respectivamente, por isso foram removidos desta analise. As variaveis ambientais foram
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transformadas em logx+1 e a abundancia de espécies migradoras de longa distancia em
raiz quadrada. A analise foi realizada no software Statistica versdo 7.0.

2.5 Caracterizagdo da paisagem

A caracterizacdo de cada tributdrio quanto a disponibilidade de areas de
inundacdo, lagoas marginais, vegetacdo e agricola/pastagem foi realizada através de
dados espaciais. Para obtencdo dos dados, trechos de 50 km de extensdo de cada
tributario foram selecionados a partir do ponto de amostragem no sentido foz-cabeceira,
seguindo o contra fluxo dos rios avaliados (Figura 1). Posteriormente, buffers foram
criados ao longo dos 50 km de rio, com 3,5 km de largura em cada margem dos
tributarios. As areas estabelecidas para os trechos de cada rio corresponderam a:
Aguapei= 27.891,34 hm?, Pardo = 36.758,62 hm?, e Verde = 38.517,82 hm?,

Um total de 36 imagens foram obtidas dos satélites Landsat 7, Landsat 8 e
Sentinel 2A disponibilizadas pelo Servico Geoldgico Americano - United States
Geological Survey (USGS), para as estagdes de chuva (dezembro) e seca (maio) entre 0s
anos de 2012 a 2017. Em cada imagem, foram utilizadas as bandas 4,3,2
correspondentes as bandas: 4 - red, 3 -green e 2 — blue, totalizando 108 bandas. Para a
garantia de melhor qualidade nas analises posteriores, foram selecionadas imagens com
0 minimo de cobertura de nuvens e nas datas proximas as coletas de peixes obtidas
nesses periodos.

Para o pré-processamento das imagens, foram utilizados os programas QGIS
2.18.16 e 0o QGIS 3.2.0(QGIS Mapserver 2015), com o complemento Orfeo
Monteverdi, para melhoria da resolucao nas imagens Landsat 7 e Landsat 8. Anéalises de
pré-processamento foram conduzidas para a melhoria das imagens, troca do sistema de
referéncia de coordenadas (SRC) para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas do ano de 2000 (SIRGAS 2000 UTM). O algoritmo Close gaps with stepwise
sampling foi utilizado para corrigir imperfeicdes nas imagens do Landsat 7. Ap6s esse
procedimento, mosaicos foram criados para cada periodo avaliado e utilizado a caixa de
ferramentas do Orfeo, para melhorar a resolugdo dos mosaicos obtidos, passando de 30
m para 15 m, usando a banda 8 (Pancromaética) como referéncia.

A andlise de Classificacdo Multiespectral Supervisionada (CMS) foi aplicada
para determinar as areas de interesse para cada tributério a partir das imagens obtidas
anteriormente, com o uso do programa MultiSpec 2018.08.30 (Biehl & Landgrebe,
2002). As areas foram agrupadas em 5 classes: area do rio (1), area agricola/pastagem
(2), vegetacao (3), area inundavel (4) e area de lagoas (5). Em seguida, as amostras
foram testadas com o método de validacdo cruzada, que testa internamente a
performance dos resultados da classificacdo para cada tributario (Morin & Davis, 2017).

O método de Maxima Verossimilhanga (MAXVER) foi utilizado para classificar
as areas na imagem. E um classificador paramétrico, que assume uma distribuicdo
espacial de probabilidade, normalmente uma distribuicdo Gaussiana dos dados,
determinando parametros como média e matriz de covariancia com base nos dados da
amostragem espectral (Brasileiro, Oliveira, Rodrigues & Delgado, 2016). A
confiabilidade da classificacdo é condicionada a alguns fatores, destacando-se a
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adequada escolha das amostras espectrais, que devem ser representativas e compostas
por pixels com caracteristicas semelhantes, distribuidas em classes de boa
separabilidade espectral (Pinheiro, Bertoldi, Vibrans, Kaufmann & Deshayes, 2011).

Apos essa etapa, 0 método de Landis & Koch (1977) foi aplicado para avaliar a
qualidade das classes de acordo com a estatistica Kappa, o qual segue uma classificagao
de 0,00 a 1,00. Para serem consideradas precisas o suficiente, as classes devem obter o
valor acima de 0,80, representando uma classificacdo quase perfeita. Posteriormente, 0s
dados obtidos foram vetorizados e utilizados para calcular as areas obtidas para cada
classe. Os dados espaciais foram utilizados para a elaboracdo dos mapas das areas de
cada tributério para andlise das mudangas anuais espacialmente distribuidas entre as
classes.

Possiveis diferencas entre as areas (inundaveis, lagoas, rios, vegetacdo e
agricolas/pastagem) em relacéo aos tributarios (Aguapei, Verde e Pardo), estacGes (seca
e chuva) e aos anos (2012 a 2017), foram testadas através da Analise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA). Para analisar a correlacdo entre essas
areas com a abundancia de peixes (valor de MGMS) foi aplicada a Correlacdo de
Spearman (p = 0,05). O software PRIMER v. 7 (Clarke & Gorley, 2015) foi aplicado
para realizar estas analises.

3. RESULTADOS

3.2 Composicao e estrutura da assembleia de peixes

Um total de 10.154 peixes foram amostrados no periodo de 20011 a 2018,
correspondentes a 78 espécies pertencentes a seis ordens e 23 familias (Tabela 1).
Peixes das ordens Siluriformes e Characiformes foram preponderantes. Os Siluriformes
foram as espécies mais abundantes representando 58% dos individuos coletados e 41%
das espécies identificadas. Os Characiformes representaram 34% dos individuos
coletados e 40% das espécies identificadas. As demais ordens juntas representaram um
total de 8% dos individuos coletados e 19% das espécies identificadas (Tabela 1). A
maior parte das espécies coletadas corresponde a espécies autdctones (65%) as
aldctones corresponderam a 34% e exoticas 1% (Tabela 1).
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TABELA 1 Espécies amostradas estratégias reprodutivas (ER) e abundancia (MGMS) dos peixes amostrados nos tributarios do Reservatério de
Porto Primavera, Alto Rio Parana, Brasil, 2011-2018. Espécies classificadas como origem aldctone (AL), autdctone (AU) e exoticas (EX).

Espécies ER Origem Aguapei  Verde Pardo Espécies ER Origem Aguapei  Verde Pardo
Potamotrygonidae Curimatidae
Potamotrygon cf. falkneri v AL 9,62 19,34 9,62  Cyphocharax gillii | AL 0 0,16 0
Potamotrygon amandae v AL 0,02 1,42 0 Steindachnerina brevipinna | AL 0,28 0,95 3,11
CHARACIFORMES Steindachnerina insculpta | AU 0,11 0,14 0,16
Acestrorhynchidae Cynodontidae
Acestrorhynchus lacustris | AU 0,70 16,76 2,10  Rhaphiodon vulpinus i AU 1,17 0,94 4,46
Anostomidae Erythrinidae
Leporinus friderici | AU 0,22 5,78 3,08  Hoplias spp. 1 AU 15,39 43,77 39,99
Leporinus lacustris | AU 0,19 0,42 0,19  Prochilodontidae
Leporinus octofasciatus | AU 0,06 0 0,22  Prochilodus lineatus 11| AU 1,31 0,19 0,11
Leporinus tigrinus | AU 0 0,11 0,11  SILURIFORMES
Leporellus vittatus | AU 0 0,02 0 Clariidae
Megaleporinus obtusidens Il AU 0,08 0,28 0,58  Clarias gariepinus | EX 24,69 0 4,27
Megaleporinus piavussu Il AU 0 0,11 0,05  Auchenipteridae
Schizodon nasutus | AU 0,06 3,22 2,40  Ageneiosus inermis | AL 56,85 8,12 16,49
Schizodon borellii | AU 4,40 16,42 3,25  Ageneiosus ucayalensis | AU 0,05 0,14 0,50
Hemiodontidae Auchenipterus osteomystax | AU 2,27 1,40 3,03
Hemiodus orthonops | AL 0,50 22,29 7,01  Parauchenipterus galeatus | AU 26,11 16,78 14,90
Characidae Tatia neivai | AU 0 0,02 0
Astyanax lacustris | AU 0,53 3,22 0,61  Callichthyidae
Hemigrammus marginatus | AU 0 0 0,02  Hoplosternum littorale 1 AU 1,88 0,11 0
Moenkhausia aff. intermedia | AU 0,08 8,39 0,53  Callichthys callichthys 1 AU 0,02 0 0
Salminus brasiliensis 1l AU 0,47 0,55 0,44  Cetopsidae
Salminus hilarii 1l AU 0 0,02 0 Cetopsis gobioides | AU 0 0 0,02
Brycon orbignyanus 1l AU 0 0,05 0 Doradidae
Triportheus nematurus | AL 0,36 0,05 0 Ossancora eigenmanni | AL 0,14 0,08 0,19
Metynnis maculatus | AL 0,02 0,28 0,05  Trachydoras paraguayensis | AL 15,18 11,34 7,26
Metynnis lippincottianus | AL 0 0,25 0,11  Pterodoras granulosus i AL 27,87 2,25 8,58
Serrasalmus marginatus I AU 10,45 7,89 15,86  Heptapteridae
Serrasalmus maculatus 1 AU 1,03 5,13 7,69  Pimelodella avanhandavae | AU 0,16 0,16 0,05
Roeboides descalvadensis | AL 1,12 2,38 1,71  Pimelodella gracilis | AU 0,03 0,03 0,03
Galeocharax gulo [ AU 0,28 0,25 0,58
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Espécies ER Origem Aguapei  Verde Pardo Espécies ER  Origem Aguapei  Verde Pardo
Loricariidae Eigenmannia virescens | AU 0,22 0 0,08
Loricariichthys platymetopon I AL 8,67 5,36 6,53  Sternopygus macrurus | AU 0,02 0 0,05
Loricariichthys rostratus I AL 0,08 0,05 0,14  Apteronotidae
Hypostomus cochliodon I AL 0,92 0,70 1,09  Apteronotus cf .caudimaculatus I AL 0 0 0,02
Hypostomus regani I AU 0 0,33 0,50  Porotergus ellisi | AU 0,22 0 0
Hypostomus commersoni 1| AL 0 0 0,02 SYNBRANCHIFORMES
Hypostomus strigaticeps I AU 0 0,03 0 Synbranchidae
Pterygoplichthys ambrosetti I AU 3,06 0 0 Synbranchus marmoratus 1 AU 0 0,89 7,68
Loricaria sp. I AU 0,25 0,18 0,33 PERCIFORMES
Rhinelepis aspera Il AU 0,03 0 0,03  Sciaenidae
Pimelodidae Plagioscion squamosissimus | AL 0,08 0,44 0,86
Pseudoplatystoma corruscans Il AU 56,16 6,05 13,03  Cichlidae
Hemisorubim platyrhynchos i AU 0,83 0,16 0,84  Geophagus brasiliensis 1 AU 0 0,11 0,53
Iheringichthys labrosus I AU 0,33 0,64 2,09  Geophagus sveni 1 AL 0 0,19 0,56
Megalonema platanum I AL 3,20 4,90 4,04  Satanoperca sp. 1 AL 0 1,06 0,61
Pimelodus argenteus I AU 0,81 0 0 Cichla kelberi 1 AL 0 0,70 0
Pimelodus maculatus Il AU 5,30 4,98 1,95
Pimelodus ornatus Il AU 15,87 5,24 20,32
Sorubim lima i AL 39,56 0,89 4,35
Pinirampus pirinampu Il AU 0 0 0,89
GYMNOTIFORMES
Gymnotidae
Gymnotus inaequilabiatus I AL 4,30 0 0,89
Gymnotus sylvius I AU 0,61 0 0
Sternopygidae
Eigenmannia trilineata I AU 0,47 0,33 0,33

1= Espécies que apresentam desenvolvimento indireto, os peixes sdo de pequeno a médio porte quando adultos tém um curto periodo de desova, nenhum cuidado parental e apresentam
migrac0es locais / curtas, 11= Espécies que apresentam desenvolvimento indireto, os peixes sdo de pequeno a médio porte quando adultos tém um periodo de desova prolongado, cuidados
parentais, migracGes locais, I111= Espécies que apresentam desenvolvimento indireto, os peixes sdo de médio e grande porte quando adultos tém um curto periodo de desova, nenhum
cuidado parental, migracOes sazonais de longa distancia, 1'V= Espécies que apresentam fecundag&o interna e desenvolvimento direto.



47

N&o foram observadas diferencas significativas (PERMANOVA; P (perm)
>0,05) para a riqueza entre os tributérios e anos amostrados (Figura 3a, b). Entretanto, a
equitabilidade diferiu entre os tributarios (PERMANOVA,; Pseudo-F = 4,01; P (perm) =
0,002), com maiores (Pair-wisetests; p <0,05) valores observados para o rio Verde e
menores para o rio Pardo (Figura 3c). Ndo foram observadas diferencas significativas
(PERMANOVA; P (perm) >0,05) para a equitabilidade em relacdo aos anos (Figura
3d). A diversidade de espécies também néo diferiu significativamente (PERMANOVA;
P (perm) >0,05) entre os tributarios e anos (Figura 3e, f).
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Figura 3 Riqueza (a,b), equitabilidade (c,d) e diversidade (e,f), de espécies de peixes
coletados nos diferentes tributarios de Porto Primavera durante os anos de 2011 a 2018.

As abundancias de peixes diferiram significativamente entre os tributarios
(PERMANOVA; Pseudo-F = 4,98; P (perm) = 0,007). Maiores abundancias de peixes
(Pair-wise tests; p <0,01) ocorreram no rio Aguapei (MGMS= 5,17) e menores (Pair-
wise tests; p <0,007) no rio Verde (MGMS=3,35). A abundancia de peixes nao diferiu
significativamente entre os anos (PERMANOVA,; P (perm) >0,05).

Quanto a abundancia das espécies, a analise de similaridade indicou que 0s
tributérios de Porto Primavera possuem composi¢cdo distinta. A Analise de Cluster
resultou na formacéo de dois grupos (I e I1) (Figura 4). O grupo I foi representado pelo
rio Aguapei e o Il pelos rios Verde e Pardo.
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FIGURA 4 Dendrograma de similaridade (Anélise de Cluster e SIMPROF) entre os
tributarios do reservatério de Porto Primavera (Aguapei — AG; Verde — VE; Pardo —
PA) a partir da matriz de dados de abundéncia das espécies transformados em raiz
quadrada por locais de amostragem, usando o indice de similaridade de Bray-Curtis.
Grupos significantes (p<0,05) mostrados em vermelho, e amostras ndo agrupadas, em
preto.

A analise de similaridade de percentagens (Simper) demonstrou que o grupo Il
apresentou similaridade de 76% e ocorreu dissimilaridade de 34% entre os grupos I e 11.
A Tabela 2 apresenta a porcentagem de contribuicdo das espécies para esses resultados.
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TABELA 2 Percentagem de contribuicdo da abundéncia das espécies de peixes
amostradas nos tributarios do reservatério de Porto Primavera para a similaridade (S) e
dissimilaridade (D) dos grupos de pontos de amostragem (Grupos | e Il). Resultados
para as espécies que contribuiram para 70% da Similaridade e/ou dissimilaridade.

Espécies

S=76 D=34
Hoplias spp. 8,94 3,94
Salminus brasiliensis 5,46
Potamotrygon cf. falkneri 4,38
Serrasalmus marginatus 4,03
Ageneiosus inermis 3,97 6,32
Trachydoras paraguayensis 3,81 1,33
Hemiodus orthonops 3,74 4,62
Pseudoplatystoma corruscans 3,48 6,9
Loricariichthys platymetopon 3,27
Pimelodus ornatus 3,24 1,73
Serrasalmus maculatus 3,2 2,31
Megalonema platanum 2,84
Schizodon borellii 2,55 1,76
Leporinus friderici 2,48 2,49
Schizodon nasutus 2,19 2,22
Pterodoras granulosus 2,12 4,75
Acestrorhynchus lacustris 2,05 3,02
Pimelodus maculatus 1,97
Roeboides descalvadensis 1,85
Auchenipterus osteomystax 1,67
Steindachnerina brevipinna 1,38
Rhaphiodon vulpinus 1,11
Sorubim lima 1,33 7,39
Clarias gariepinus 6,1
Synbranchus marmoratus 2,85
Pterygoplichthys ambrosetti 2,7
Gymnotus inaequilabiatus 2,48
Moenkhausia aff. intermedia 2,38
Hoplosternum littorale 1,86
Parauchenipterus galeatus 1,75
Satanoperca pappaterra 1,41
Pimelodus argenteus 1,39
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A Anélise de similaridade (ANOSIM) aplicada para verificar a similaridade na
composicdo das espécies ao longo dos anos obteve um R-Global de 0,15 para niveis de
significancia de p < 0,09 em 9999 permutagOes, indicando que as diferencas na
composicao da assembleia ao longo dos anos foram insignificantes.

3.3 Estratégias reprodutivas

A composicdo das espécies de peixes encontrada nos tributarios de Porto
Primavera foi formada por espécies com diferentes estratégias reprodutivas. A maioria
(50 %) das espécies sdo pertencentes a estratégia do tipo | (espécies que apresentam
desenvolvimento indireto, os peixes sdo de pequeno a médio porte quando adultos, tém
um curto periodo de desova, nenhum cuidado parental e apresentam migracdes
locais/curtas), representado por peixes das familias Acestrorhynchidae, Anostomidae,
Hemiodontidae, Characidae, Curimatidae, Clariidae, Auchenipteridae, Cetopsidae,
Doradidae, Heptapteridae, Pimelodidae, Sternopygidae, Apteronotidae e Sciaenidae
(Tabela 2). Peixes com o tipo de estratégia Il (espécies que apresentam
desenvolvimento indireto, os peixes sdo de pequeno a médio porte quando adultos tém
um periodo de desova prolongado, cuidados parentais, migracdes locais) representaram
28% e pertenceram as familias Erythrinidae, Callichthyidae, Loricariidae, Gymnotidae,
Apteronotidae, Synbranchidae e Cichlidae (Tabela 1). Peixes com estratégia Il
(espécies que apresentam desenvolvimento indireto, os peixes sdo de médio e grande
porte quando adultos tém um curto periodo de desova, nenhum cuidado parental,
migracdes sazonais de longa distancia) incluiram 20% das espécies, pertencentes as
familias Anostomidae, Characidae, Cynodontidae, Prochilodontidae, Doradidae,
Loricariidae, Pimelodidae (Tabela 1). Peixes com estratégia IV (espécies que
apresentam fecundac&o interna e desenvolvimento direto) representaram apenas 2% das
espécies (Tabela 1)

A Analise de similaridade (ANOSIM) aplicada somente para as espécies com
estratégia 111, as migradoras de longa distancia, demonstrou que houve modificacoes (R-
Global igual a 0,19 e p=0,03) na composicao destas espécies ao longo dos anos (Tabela
3).

TABELA 3 Valores de R para as comparag6es entre 0s anos obtidos pela analise
de similaridade (ANOSIM) com base nos dados de abundancia de todas as espécies
capturadas nos tributarios de Porto Primavera.

Anos 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
2011 0,5054 0,1985 0,2977 0,2945 0,4856 0,2038 0,0961
2012 0,5054 0,4053 0,2007 0,2996 0,2958 0,2024 0,1051
2013 0,1985 0,4053 0,3964 0,1026 0,1973 0,2929 0,1023
2014 0,2977 0,2007 0,3964 0,6026 05056 1  0,2986
2015 0,2945 0,2996 0,1026 0,6026 0,6063 0,803 0,1003
2016 0,4856 0,2958 0,1973 0,5056 0,6063 0,5028 0,2062
2017 0,2038 0,2024 0,2929 1 0,803 0,5028 0,2005
2018 0,0961 0,1051 0,1023 0,2986 0,1003 0,2062 0,2005
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A andlise Simper demonstrou que um total de cinco espécies foi responsavel por
80% da dissimilaridade das espécies migradoras de longa distancia ao longo dos anos.
As espécies que mais contribuiram para estas modificacdes foram Pseudoplatystoma
corruscans, Pimelodus ornatus, Pterodoras granulosus, Sorubim lima e Pimelodus
maculatus (Tabela 4). De maneira geral, a maioria das espécies migradoras de longa
distancia apresentou flutuagdes em suas abundancias nestes oito anos de amostragens.
Algumas surgiram e desapareceram ao longo dos anos, enquanto que outras ocorreram
somente em um ano especifico (Brycon orbignyanus e Salminus hilarii) (Tabela 4).



TABELA 4 Percentagem de contribuicdo da abundéncia das espécies de peixes migradoras de longa distancia amostradas nos
tributérios do reservatorio de Porto Primavera para a dissimilaridade (SIMPER) e abundancia média das espécies durante os anos de

2011 e 2018.

Espécies % dissimilaridade % Cumulativa 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Pseudoplatystoma corruscans 21,81 21,81 0,537 1,18 2,06 1,49 0,386 1,13 1,29 2,39
Pimelodus ornatus 16,95 38,76 1,67 1,69 2,18 0,465 0,334 0,445 0,654 0,0559
Pterodoras granulosus 15,42 54,19 1,65 1,09 1,13 0,852 1,22 0,717 0,232 0,887
Sorubim lima 15,26 69,44 0,616 1,92 1,53 0,652 0 1,33 0,158 0,112
Pimelodus maculatus 9,887 79,33 0,32 0,7 1,32 0,401 0,427 0,52 0,487 0
Rhaphiodon vulpinus 5,463 84,79 0,397 0,311 1,07 0,112 0 0 0,0559 0,0559
Hemisorubim platyrhynchos 3,238 88,03 0,214 0,341 0441 0,259 0,204 0,0559 0,168 0
Salminus brasiliensis 2,933 90,96 0 0,223 0,223 0 0 0,112 0,0559 0,223
Prochilodus lineatus 2,791 93,76 0,214 0,237 0,427 0 0,0559 0,148 0,079 0,079
Megaleporinus obtusidens 2,423 96,18 0,137 0,277 0176 0,135 0,135 0,112 0,079 0,158
Pinirampus pirinampu 1,426 97,6 0 0,223 0,223 0 0 0 0 0
Megaleporinus piavussu 1,374 98,98 0 0,0559 0,0559 0 0,112 0 0,079 0
Rhinelepis aspera 0,4083 99,39 0 0 0 0 0 0,0559  0,0559 0
Salminus hilarii 0,3321 99,72 0 0 0 0 0 0,0559 0 0
Brycon orbignyanus 0,2812 100 0 0 0,079 0 0 0 0 0

52



53

Das 15 espécies de peixes migradoras de longa distancia coletadas, oito
ocorreram tanto na forma juvenil quanto adulto (Tabela 5). A maioria (89%) das
espécies de peixes migradoras de longa distancia amostradas correspondeu a adultos,
enquanto que os juvenis representaram 11 %. Cabe destacar que a espécie Prochilodus
lineatus apresentou maior percentagem de juvenis em relacdo a adultos no rio Aguapei
(Tabela 5). Outras espécies com percentagens expressivas de juvenis foram Salminus
brasiliensis (30%),e Megaleporinus piavussu (25%) e Pterodoras granulosus (17%) no

rio Verde, e Hemisorubim platyrhynchos (17%) no rio Aguapei (Tabela 5).

TABELA 5 Comprimento total (CT) e percentagem de adultos (A) e juvenis (J) das
espécies de peixes migradoras de longa distancia amostrados nos tributarios do
Reservatorio de Porto Primavera, Alto Rio Parang, Brasil, 2011-2018.

Espécies CT CT RAG RV RP
Minimo Maximo A% %J A% %J A% %J
Brycon orbignyanus 23,3 24,6 0 0 100 0 0 0
Hemisorubim platyrhynchos 22,5 47,0 83 17 97 3 100 0
Megaleporinus obtusidens 8,7 35,5 100 0 86 14 86 4
Megaleporinus piavussu 13,5 22,2 0 0 75 25 100 0
Pimelodus maculatus 12 39,6 85 15 93 7 89 11
Pimelodus ornatus 14,5 44 100 0 100 0 100 0
Pinirampus pirinampu 38,5 62 0 0 0 0 100 0
Prochilodus lineatus 11,7 45,5 39 61 78 22 67 33
Pseudoplatystoma corruscans 35 110 97 3 100 0 89 11
Pterodoras granulosus 8,5 67,5 88 12 83 17 92 8
Rhaphiodon vulpinus 40 72 100 0 100 0 100 0
Salminus brasiliensis 20,5 52 100 0 70 30 100 0
Sorubim lima 19 60 95 5 100 0 100 0
Rhinelepis aspera 18,6 34,5 100 0 0 0 100 0
Salminus hilarii 26,1 0 0 100 0 0 0
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3.4 Influéncia das Variaveis ambientais na abundancia de peixes

O resultado da rotina BIO-ENV aplicado para verificar possiveis relagdes entre a
abundancia de peixes e as varidveis ambientais demonstrou que o conjunto de duas
variaveis representado pela temperatura da agua e oxigénio dissolvido (p: 0,06) foram
as variaveis que melhor explicaram a distribuicdo das espécies (Tabela 6). As maiores
abundancias de peixes ocorreram no rio Aguapei que apresentou menores valores de
oxigénio dissolvido em relacdo aos demais tributarios. As menores densidades de peixes
ocorreram no rio Verde que apresentou os maiores valores de temperatura da &gua
(Tabela 7).

TABELA 6 Resultados da BIOENV baseada nas correlacfes de
rank de Spearman (p) entre a abundancia das espécies de peixes e
as variaveis ambientais. Valores em negrito representam o conjunto
de variaveis com a melhor solucdo possivel. 1 = temperatura da
agua; 2= Oxigénio dissolvido; 3 = Condutividade elétrica 4 =
turbidez 5= Nivel; 6=precipitaco

NUmero de variaveis  Correlagdo (Spearmanp) ~ Conjunto de variaveis

ambientais ambientais

2 0,06 1.2
1 0,056 1

2 0,056 15
3 0,055 1,45
3 0,054 1,25
3 0,053 1,34
2 0,053 1,4

O resultado da andlise de regressdo linear multipla stepwise (backward) entre a
abundancia das espécies migradoras de longa distancia e variaveis ambientais
demonstrou que a condutividade elétrica positivamente (> = 0,45; Beta= 0,43
P=0,0011) e a temperatura da agua negativamente (r> = 0,45; Beta= -0,45 P=0,0015)
estiveram correlacionadas com a abundéncia destas espécies.

TABELA 7 Médias das variaveis ambientais obtidas nos tributarios estudados durante o
periodo de 2011 a 2018

Variaveis Aguapei Verde Pardo
Precipitacdo (m®s?) 2,59 3,97 3,32
Nivel da Agua (m) 0,67 2,22 4,48
Turbidez (NTU) 66 20 36
Temperatura (°C) 27 28 26
oD (mg L1 4,81 6,11 5,92

Condutividade (uScm™) 109 45 36
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O coeficiente Kappa utilizado para verificar a precisdo da categorizacdo

apresentou valores de acuracia acima de 84 % em todos os tributarios (Tabela 8).

TABELA 8 Valores dos coeficientes de Kappa obtido para cada rio nas classificaces

realizadas no periodo de seca (S) e chuva (C) durante os anos de 2012 a 2017.

Aguapei ‘ Verde ‘ Pardo
Ano S C S Cc S C
2012 97,9 99,9 97,9 99,9 97,9 99,9
2013 99,9 99,1 99,9 99,1 99,9 99,1
2014 99,1 91,1 99,1 911 99,1 91,1
2015 100 97,9 100 97,9 100 97,9
2016 98,6 84,8 98,6 84,8 98,6 84,8
2017 93,5 99,2 93,5 99,2 93,5 99,2

Em um buffer de 50 km durante o periodo amostrado (2012-2016) o rio Aguapei
apresentou maiores areas agricola/pastagem (70%), seguidas das de vegetacdo (15%) e
inundagdes (14%) (Figura 5 e 6). Observa- se que as modificagdes que ocorreram ao
longo dos anos e periodos foram muito pequenas, sendo as maiores variagoes
observadas para as inundacbes no periodo de chuva de 2016. Em relacdo as areas
inundaveis observamos que, foi maior no periodo de seca de 2012, 2015 e 2017 em

relacdo ao periodo de cheia (Figura 5 e 6).
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Figura 5 Frequéncia em percentagem das areas (area inundavel, areas de lagoas, areas
de vegetacdo, area do rio, e areas agricola/pastagem) amostradas no rio Aguapei durante
o0s periodos de seca (S) e chuva (C) de 2012 a 2017.
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O rio Verde apresentou maior area agricola/pastagem (67%) seguida de areas de
inundacéo (18%) e vegetacdo (14%). As areas de rio corresponderam a 1% e de lagoas a
menos que 1% (Figura 7 e 8). Para o rio Verde as maiores varia¢des também ocorreram
para as areas de inundacdo que apresentaram maior area no periodo de cheia de 2014
(Figura 7 e 8). As areas de inundag&o nos anos de 2012, 2016 e 2017 foram maiores no
periodo de seca (Figura 7 e 8).

ERio Agricultura/Pastagem  ® Vegetacdo ™ Inundavel Lagoas
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Figura 7 Frequéncia em percentagem das areas das classes (area inundavel, areas de
lagoas, areas de vegetacdo, area do rio, e areas agricola/pastagem) amostradas no rio
Verde durante os periodos de seca (S) e chuva (C) durante os anos de 2012 a 2017.
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No rio Pardo as areas de lagoas foram as menores e corresponderam a menos de
1% seguidas das do rio (1%). As maiores areas foram obtidas para agricola/pastagem
(61%) seguidas das areas de vegetacdo (20%) e inundavel (18%) (Figura 9 e 10). Com
excessao dos anos de 2015 e 2016 as areas inundaveis foram maiores no periodo de seca
(Figura 9 e 10).
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Figura 9 Frequéncia em percentagem das areas das classes (area inundavel, areas de
lagoas, areas de vegetacdo, area do rio, e areas agricola/pastagem) amostradas no rio

Pardo durante os periodos de seca (S) e cheia (C) durante os anos de 2012 a 2017.
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As areas avaliadas foram significativamente diferentes (PERMANOVA) em
relacdo aos tributarios, demonstrando que cada tributario apresenta caracteristicas
distintas de paisagem. A érea inundavel diferiu (PERMANOVA, Pseudo F=7,46 e P
(perm)=0,002) entre os tributarios (Pairwise test p=0,004). O rio Aguapei apresentou
menor area inundavel (Pairwise test p=0,008 45229,585hm 2) e o rio Verde (Pairwise
test p=0,004; 79949,20044) a maior (Figura 11a). As areas de lagoas diferiram entre 0s
tributarios (PERMANOVA; Pseudo F=29,24 e P (perm)=0,01), sendo que o rio Pardo
apresentou area de lagoa maior (991,73 hm?) que os rios Verde (Pairwise test p=0,01) e
Aguapei (Pairwise test p=0,01), em contra partida o rio Aguapei apresentou area de
lagoa maior (663,86 hm? ) que o rio Verde (Pairwise test p=0,0;1 221,19 hm?) (Figura
11b). A PERMANOVA evidenciou diferencas significativas entre os tributarios para
area de vegetacdo (PERMANOVA; Pseudo F= 16, 292: P (perm) =0,01). A érea de
vegetacdo do rio Aguapei (51000,67 hm?) foi menor que a do rio Pardo (Pairwise test
p=0,01; 86125,04 hm?) e Verde (Pairwise test p=0,01; 64784,01 hm?) (Figura 11c). A
area de agricola/pastagem foi maior (308065,76 hm?) no rio Verde; (Pairwise test
p=0,02), sequido do Pardo (Pairwise test p=0,012; 266420,10 hm?) e Aguapei (Pairwise
test p=0,04; 230546,68) (Figura 11d). As areas de rio também diferiram entre os locais
(PERMANOVA; Pseudo F=61,30 e P (perm)=0,01), sendo a maior area de rio (5997,37
hm? ) verificada no rio Pardo (Pairwise test p=0,001) e menor no rio Aguapei (Pairwise
test p=0,001; 4138,08 hm?) (Figura 11e).

As éreas inundaveis de lagoas, rio, vegetacdo e agricola/pastagem diferiram
somente entre os tributarios (Figura 11a, b, c, d, e), sugerindo auséncia de grandes
modificacdes ao longo dos anos e periodos de seca e cheia (PERMANOVA; P (perm)p
>; 0,05).
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Rio

As areas obtidas (inundaveis, lagoas, vegetacdo, rio e agricola/pastagem) para
cada um dos tributarios separadamente resultou em auséncia de modificacdes
significativas ao longo dos anos (PERMANOVA,; P (perm) >0,05) e periodos.
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Em relacdo a correlacdo de Spearman aplicada para verificar possiveis relagdes
entre as areas (inundaveis, lagoas, vegetacdo, rio e agricola/pastagem) e a abundancia de
peixes, verificamos que apenas para o rio Aguapei houve correlacdo (p<0,05). O valor
de correlacdo encontrado para abundancia de peixes, &reas de inundacdes e lagoas
demonstrou uma correlagdo fraca tanto para as areas de inundaveis quanto para as areas
de lagoa. Para este rio foi verificada uma correlacdo positiva entre a abundancia de
peixes e as areas de inundacgdo (rs = 0,03) e uma correlagcdo positiva com as areas de
lagoas (rs = 0,29).

4. DISCUSSAO

4.2 Composicao e estrutura da assembleia de peixes

Em nosso estudo verificamos a importancia dos tributarios de Porto Primavera
para uma ampla diversidade de espécies de peixes, haja vista que peixes pertencentes a
6 ordens do total de 11 e 22 familias do total de 38 (Langeni et al., 2007) registradas
para o alto rio Parana foram amostrados. Além disso, 15 espécies das 19 migradoras de
longa distancia registradas para o alto rio Parana (Suzuki et al., 2004) foram coletadas
ao longo dos anos, em todos os tributarios. Isto demonstra que estes tributarios
apresentam areas de desovas para especies de peixes de diferentes estratégias
reprodutivas (Da Silva et al., 2015; 2019) e também areas de desenvolvimento e
crescimento (lagoas marginais e areas de varzea) apropriadas, tendo em vista que a
maioria das familias (80%) de peixes capturadas foram identificadas na forma larval
(Da Silva et al., 2019). A desova de outras espécies como Piaractus mesopotamicus,
Hoplias mbigua, Amaralia sp., Corydoras aeneus, Phenacorhamdia tenebrosa e
Pseudopimelodus mangurus relatada por Chavaretto (2019), o qual empregou a técnica
de DNA barcoding, amplia a esta diversidade de espécies de peixes que utilizam estes
ambientes.

Em nosso estudo, a composicdo da assembleia foi marcada por elevadas
abundancias de determinadas espécies que ocorreram em todos 0s anos como, por
exemplo, P. galeatus, T. paraguayensis, L. platymetopon, S. marginatus, A. lacustris, S.
borellii e H. orthonops. Com excecdo de S. borellii, as demais espécies citadas
ocorreram em maior abundéncia nas lagoas. Estas espécies sofrem menor influéncia das
modificacdes que podem ocorrer no ambiente ao longo dos anos, o que permite a
presenca destas espécies mesmo em condi¢bes menos favoraveis do ambiente.
Parauchenipterus galeatus ocorre principalmente em &reas alagadas, lagoas e vegetacao
aquatica flutuante, e é capaz de tolerar ambientes com niveis reduzidos de oxigénio
(Frose & Pauly, 2011). O mesmo pode-se dizer de L. platymetopon que permanece nas
lagoas mesmo nos periodos de deplecdo do oxigénio e altas temperaturas da agua
(Agostinho & Julio Jr. 1999). A espécie de origem aloctone H.ortonops passou a
ocorrer na area de estudo ap6s 2011 e rapidamente teve sua abundancia aumentada
principalmente no rio Verde, sendo uma das espécies mais abundantes neste rio.
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Hemiodus orthonops é uma espécie dos rios Paraguai e medio Parana e passou a se
proliferar no alto rio Parand apds o funcionamento do Canal da Piracema. A invasdo
bem-sucedida de H. orthonops no rio Parana parece estar relacionada a semelhangas na
quimica da agua e tipos de habitat e a alta capacidade de dispersdo da espécie
(Agostinho et al., 2015). Outra espécie de origem al6ctone com ocorréncia exclusiva no
rio Verde é Cichla kelberi, esta espécie apresenta alto grau de impacto ambieental tendo
em vista que podem levar a reducdo na densidade de peixes nativos e na riqueza das
espeécies de peixes associados as macroéfitas aquaticas (Pelicice & Agostinho, 2009).

A auséncia de diferencas significativas para a riqueza dos tributarios decorre do
namero de espécie ser semelhante nos rios Aguapei (33), Verde (35) e Pardo (35) ao
longo dos anos, o que demonstra que estes tributarios de reservatério retnem uma
ampla diversidade de habitats, o que faz com que haja peixes de diferentes estratégias
reprodutivas nos trés tributarios amostrados. A riqueza encontrada nos tributarios de
Porto Primavera € maior do que foi para os rios Baia (25) e Ivinheima (32) (Fernandes,
Agostinho, Ferreira, Pavanelli, Suzuki, Lima & Gomes 2009). Para os rios Baia e
Parana, maiores valores de riqueza e abundancia de espécies foram associados com anos
de inundacdes mais prolongadas e com maior conectividade (Fernandes Agostinho,
Ferreira, Pavanelli, Suzuki, Lima & Gomes, 2009). Variacfes na riqueza de espécies
nos tributéarios do rio Mekong foram atreladas as inundag¢des (Phomikong, Fukushima,
Sricharoendham, Nohara & Jutagate, 2015), bem como constatado no rio Ocklawahana
na Florida (Rogers, Allen & Jones, 2005). Entretanto, em nosso estudo de maneira geral
o0 nivel ou vazdo ndo exerceram correlacdo com as capturas de peixes, o que pode ter
contribuido para auséncia de diferencas significativas na riqueza ao longo dos anos,
provavelmente porque as variagdes que ocorreram no nivel da agua ao longo dos anos
ndo foram suficientes para promover tal modificacdo. O nivel de 350 cm tem sido
utilizado para definir o periodo de cheia na planicie de inundacdo do alto rio Parana
(Suzuki et al., 2009), no entanto, o recrutamento € melhor quando o nivel da agua
excede a 450 cm (variacdo de 1m) por mais de 50 dias pois nestas condi¢fes um grande
namero de ovos e larvas ou juvenis conseguem atingir a area alagavel (Suzuki et al.,
2009). Em nosso estudo a varia¢do do nivel ao longo dos anos foi baixa em média 20
cm em cada um dos tributarios. Tal fato também pode ter contribuido para auséncia de
modificagdes na composicdo das espécies ao longo dos anos. Fortes chuvas anormais
em novembro e dezembro de 2001 explicaram a variacdo interanual observada na
assembleia de peixes em estudos realizados no rio Cinaruco na Venezuela (Hoeinghaus,
Layman, Arrington & Winemiller, 2003).

As diferengas significativas verificadas para a equitabilidade com menores
valores no rio Pardo demonstram que neste rio existe maior uniformidade na
abundancia das espécies coletadas, ou seja, a dominancia de espécie &€ menor. Ja 0s
maiores valores de equitabilidade para o rio Verde demonstra pouca uniformidade na
abundancia das espécies e reflete a dominancia de algumas como Hoplias spp., S.
borelli, H. orthonops, A. lacustris, S. marginatus e P. galeatus, que normalmente
preponderaram nas amostras ao longo dos meses e anos.
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4.3 Estratégias reprodutivas

Os tributarios do Reservatdrio de Porto Primavera sdo habitats essenciais para as
espécies de peixes de varias estratégias reprodutivas, com destaque para aquelas com
estratégia | (espécies que apresentam desenvolvimento indireto, os peixes sdo de
pequeno a médio porte quando adultos, ttm um curto periodo de desova, nenhum
cuidado parental e apresentam migracdes locais / curtas) Maiores abundancias de
espécies com esse tipo de estratégia € mencionado em estudos realizados na planicie do
rio Parana (Suzuki, Pelicie, Luiz, Latini & Agostinho, 2004). Isto ocorre devido a alta
proliferacdo destas espécies, haja vista que se reproduzem varias vezes ao ano. Tais
espécies sdo tidas como oportunistas e também prevaleceram no Rio da Paz e afluentes
do sul da Baia de Hudson (Mims, Olden, Shattuck & Poff, 2010). As espécies
oportunistas apresentam épocas de reproducdo prolongada que aumentam a
probabilidade de pelo menos alguns de seus descendentes encontrarem condig¢Oes
favoraveis para o recrutamento, mesmo em condi¢des extremas de temperatura e fluxo
(Humphries, Serafini & King, 2002).

A estratégia Il inclui apenas espécies com cuidado parental. Este grupo de
espécies esteve presente em todos os tributarios durante todos os anos e meses de
amostragem. Eles incluem as trairas (Hoplias malabaricus), piranhas (Serrasalmus
marginatus e S. maculatus) e cascudo - chinelo (Loricariichthys platymetopon) dentro
outras espécies. Espécies com este tipo de estratégia foram coletadas principalmente nas
lagoas independente da época ou condi¢cbes do ambiente estiveram presentes nas
amostras. A maior abundancia destas espécies nas lagoas esta relacionada ao fato de
algumas destas espécies construirem ninhos em aguas mais calmas, enquanto que altos
fluxos encontrados no canal do rio podem reduzir o recrutamento dessas espécies
(Winemiller, 1996; Bonvechio & Allen, 2005).

A terceira estratégia mais abundante englobou espécies de médio ou grande
porte, a estratégia I, com migracBes de longa distancia e reproducdo fortemente
sazonal, como H. platyrhynchos, P. corruscans, P. pirinampus, S. brasiliensis entre
outros. A ocorréncia de espécies migradoras de longa distdncia é relatada nestes
tributérios em todas as fases do ciclo de vida: ovos (P. lineatus, M. obtusidens, R.
vulpinus) por Chavaretto (2019) e larvas por Da Silva et al. (2015; 2019) e Chavaretto,
(2019). Ao longo dos anos vérias espécies migradoras de longa distancia ocorreram na
forma jovem, como P. lineatus, P. corruscans, M. obtusidens, M. piavussu, P.
maculatus e S. brasiliensis. Deste modo, sugerimos que as espécies migradoras de longa
distdncia completam seu ciclo de vida nestes tributarios, que dispdem de habitats
adequados a reproducéo, alimentagéo e ao crescimento.

Espécies migradoras de longa distancia listadas como ameacadas de extingéo
ocorreram ao longo dos anos amostrados. Atencao especial deve ser dada aos tributarios
tendo em vista que espécies incluidas na categoria de especies ameacadas da ITUCN
(Brasil, 2014; Séao Paulo, 2014) como B. orbignyanus e H. platyrhynchos ocorreram. A
espécie B. orbignyanus ocorreu raramente (somente no rio Verde em 2013).
Hemisorubim platyrhynchos ocorreu em todos os tributarios com maiores abundancias
no rio Pardo. Espécies quase ameagadas incluiram S. brasiliensis e P. corruscans (S&o
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Paulo, 2014). Salminus brasiliensis e P. corruscans ocorreram em todos os tributarios
(Verde, Aguapei, Pardo), porém S. brasiliensis em baixas densidades e com menor
freqUiéncia de captura. Ja P. corruscans apresentou maior abundancia entre o0s
migradores de longa distancia e ocorreu frequentemente nas amostragens. A ocorréncia
de espécies listadas como ameacadas de extincdo e quase ameagada mostra a
importancia dos tributarios para conservacao da biodiversidade. As raras apari¢des de B.
orbignyanus ao longo destes 8 anos de estudo sugerem que o estogque desta espécie na
regido esta diminuindo. A perda de vegetacdo ribeirinha, construcdo de barragem,
poluicdo e introducdo de peixe (Agostinho, Zaniboni Filho & Lima 2008) tem sido
considerada como os principais fatores que contribuem para a reducdo da populacéo de
B. orbignyanus. Embora esta espécie tenha sofrido uma reducédo em suas populacdes a
variabilidade genética é grande para o Alto Parand, Porto Camargo, rioVerde, rio
Ivinhema, e Ilha Grande (Ashikaga, Orsi, Oliveira, Senhorini & Foresti, 2015). Desta
maneira o rio Verde deve ser preservado visando garantir a manutencdo desta espécie.

A pesca tem contribuido para a reducdo de algumas espécies de grande porte
como S. brasiliensis, P. lineatus, M. piavussu e P. corruscans (Weingartner et al., 2008)
além disso a perda da qualidade do local de desova, por acdes antrOpicas como
construcdes de Usinas Hidrelétricas também contribuem para a reducdo dos estoques
destas espécies (Reynalte-Tataje, Hermes-Silva, Silva, Bialetzki, & Zaniboni-Filho,
2008). Nesse sentido a construcdo de novas Usinas Hidrelétricas ou Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), como é o caso da PHC prevista para ser construida no rio Verde
(Verde 4A, ANEEL, 2019) levara a reducdo das populacbes de peixes, sobretudo das
espécies migradoras de longas distancias.

4.4 Influéncia das Variaveis ambientais na abundancia de peixes

Em nosso estudo verificamos que as abundancias de peixes foram influenciadas
pela temperatura da agua e pelo oxigénio dissolvido, sendo que tal fato ocorreu devido
aos menores niveis de oxigénio dissolvido verificado para o rio Aguapei. Niveis de
oxigénio mais baixos, turbidez e condutividade elétrica elevada sdo caracteristicas que
fazem com que algumas espécies como Pseudoplatystoma corruscans, Pterodoras
granulosus, Sorubim lima e Prochilodus lineatus prefiram o rio Aguapei (Da Silva et al.
2015).Além destas espécies, nota-se elevadas abundancias daquelas que sdo tolerantes a
baixos niveis de oxigénio como Hoplosternum litorrale, Pterygoplichthys ambrosetii, P.
galeatus e L. platymetopon (Hostache & Mol, 1998; Da Cruz Pedretti & Fernandes
2009; Frose & Pauly , 2011; Agostinho & Jalio Jr. 1999) abundantes naqueles meses
em que os niveis de oxigénio foram os menores.

A similaridade entre o rio Verde e rio Pardo quanto a composicao de espécies
pode estar associada as caracteristicas ambientais semelhantes, como niveis de oxigénio,
turbidez e &reas de inundagdo. Por outro lado, o rio Aguapei possui caracteristicas
distintas como turbidez e condutividade elétrica elevada e baixos niveis de oxigénio,
que faz com que um grupo de espécies prefira este tributario. Além disso, outras
caracteristicas também podem fazer com que haja diferenciagdo na composicdo das
especies entre estes dois agrupamentos. Fatores locais como largura, profundidade, area,
vazdo anual, velocidade da agua podem causar aumentos na densidade e na riqueza de
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especies em certos locais (Matthews, 1998; Reynalte-Tataje, Hermes-Silva, Silva,
Bialetzki, & Zaniboni-Filho, 2008; Hoeinghaus, Layman, Arrington & Winemiller,
2003; Leal, Junqueira & Pompeu, 2011) refletindo a preferéncia das espécies por um
determinado rio que seja 6timo para as suas necessidades.

A correlagéo positiva entre a condutividade elétrica e abundancia das espécies
migradoras de longa distancia esta relacionada aos maiores valores de condutividade
elétrica verificadas para o rio Aguapei. A condutividade elétrica é tida como um dos
gatilhos sincronizadores, que sinalizam a ocorréncia de condicdes favoraveis a desova
(Vazzoler, 1996). Sendo assim sugere-se que a alta condutividade do rio Aguapei
favorece a desova de algumas espécies migradoras de longa distancia haja vista que
larvas de P. corruscans/H. platyrhunchos, P.blineatus e S. lima ocorrem em altas
densidades neste tributario (Da Silva, et al., 2015). Estudos realizados no rio Ganga na
india demonstraram que algumas espécies estavam associadas a valores elevados de
condutividade elétrica sendo fator importante para a persisténcia de determinadas
espécies em determinada localizacdo (Dubey, Sarkar, Pandey, Sani & Lakra, 2012). Na
bacia do rio Seti Gandaki no Nepal (Porakel, Basnet, Majupuria & Baniya, 2018) esta
variavel também influenciou a assembleia de peixes.

Ja a correlacdo negativa na abundancia das espécies migradoras de longa
distancia com a temperatura da agua é decorrente das menores densidades destas
espécies verificadas no rio Verde tributario, que apresentou temperaturas mais elevadas.
Temperaturas mais elevadas parecem estar relacionadas a caracteriticas de reproducéo e
desenvolvimento de M. obtusidens, M. piavussu, S. brasiliens, S. hilarii e B.
orbignyanus no rio Verde, tendo em vista que maiores densidades de Anostomidae, S.
brasiliensis e B.orbignyanus foram verificadas no rio Verde (Da Silva et al., 2019). As
espécies apresentam seu 6timo de temperatura e a desova € estruturada para assegurar
qgue os ovos sejam liberados em um habitat apropriado, em que a temperatura sera
adequada para o desenvolvimento (Werner, 2002). A abundéncia das demais espécies
(R. vulpinus, P. maculatus, P. ornatus, R. aspera e P. pirinampu) parecem ndo estar
associadas a estas duas variaveis ambientais.

4.5 Caracterizagao da paisagem e a relagdo com a abundancia de peixes

As areas (inundaveis, lagoas, vegetacdo, rio, e agricola/pastagem) variaram entre
os tributérios, mostrando caracteristicas diferentes entre os mesmos. Tal fato refletiu na
caracterizacdo das espécies de peixes, considerando-se que no rio Aguapei foi verificada
composicdo das espécies diferente em relacdo ao rio Verde e Pardo. Também foram
verificadas neste rio maiores abundancias de peixes e especialmente de espécies
migradoras de longa distancia, provavelmente as menores areas agricolas/pastagem
contribuiram para isto. As modificacbes no uso do solo (areas agricolas/pastagem)
resultam na degradacdo dos ecossistemas aquaticos (Lohse, Newburn, Opperman &
Merenlender, 2008), pois aumentam o escoamento de lodo, fertilizantes e pesticidas,
além da remocdo de grandes volumes de agua para irrigacdo reduzindo a
disponibilidade de habitat (Di Prinzio, Casaux & Miserendino, 2009). As caracteristicas
gerais que sdo observadas pela ocupacao e uso do solo na assembléia de peixes incluem
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reducdo da diversidade e abundancia e aumento na dominancia as espécies tolerantes as
condigdes inadequadas (Cunico, Ferreira, Agostinho, Beaumord & Fernandes, 2012).

Assim, as menores abundéncias de peixes no rio Verde podem ser conseqiiéncia
das menores areas de lagoas e maiores areas de agricola/pastagens que contribuem para
a reducdo das espécies. Peixes de &gua doce sofrem graves ameacas dos impactos
agricolas, pois levam a destruicdo de habitat, em graus variados (Ishiyama, Sueyoshi,
Watanabe & Nakamura, 2015). Locais com baixa abundancia de peixes €
provavelmente resultado de grandes areas de agricultura, atividades de pastagem dentre
outros fatores (Nsor & Obodai, 2016). Outro aspecto que contribui para a degradacdo de
habitat de peixes é a remogéo de areas de vegetacio riparia (Godinho, 2008). Areas de
vegetacdo alteradas empobrecem os habitats dos rios e diminuem a diversidade e
complexidade de biota aquética (Pinto, Araujo & Hughes, 2006), além de contribuir para
a variacdo na composicdo da assembleia de peixes (Matthews & Matthews, 2000). Isto
porque a remocdo da vegetacdo riparia leva a alteracdes na estrutura das assembléias de
peixes em decorréncia de: (1) decréscimos em espécies de peixes que ndo protegem
ovos escondidos ou que sdo dependentes de aguas rasas e rapidas que fluem sobre
substratos relativamente livres de sedimentos; ou (2) aumentos nos peixes que guardam
seus filhotes em ninhos de seixos ou fossos ou que vivem em aguas mais lentas e
profundas (Helfman &Bolstad, 2001).

CorrelacGes entre a abundancia de peixes e a classificacdo das areas foram
verificadas somente para o rio Aguapei, especialmente com as areas de inundacdes e
lagoas demonstrando que a abundéncia de peixes foi maior (2016) no rio Aguapei
quando as areas de inundacdo e de lagoas foram maiores. As inundagdes propiciam
melhores condicdes para o periodo reprodutivo das espécies, pois fornecem alimento
adequado e maior disponibilidade de habitat (Junk, Bayley & Sparks, 1989). Mesmo
para aquelas espécies que ndo dependem das inundacdes para se reproduzir, a
sobrevivéncia e o recrutamento subsequente de seus descendentes sdo maiores durante
as condigdes de inundacédo (King, Tonkin & Mahoney, 2009), o que justifica as maiores
densidades de peixes no rio Aguapei quando houve maiores areas de inundagdo. As
lagoas do rio Aguapei apresentam grande quantidade de macrofitas aquéticas, o que
pode estar propiciando condicdes favoraveis ao desenvolvimento das espécies, em
funcdo de oferecerem alimento abundante e também uma grande disponibilidade de
abrigos (Delariva, Agostinho, Nakatani & Baumgartner, 1994), as lagoas marginais sdo
verdadeiros bercarios naturais, suprindo as necessidades bioldgicas e ecoldgicas das
populagdes, como por exemplo, reproducgéo, alimentacédo e crescimento (Cunico, Graca,
Verissimo & Bini, 2002).

5. CONCLUSAO

Os tributarios de Porto Primavera constituem local importante para o ciclo de
vida de espécies com diferentes estratégias reprodutivas, incluindo espéecies migradoras
de longa distancia de importancia comercial e aquelas ameacadas de extingdo. Nosso
estudo demonstrou que a caracteristica da paisagem (areas inundaveis, lagoas,
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vegetacao, rio, e agricola/pastagem) difere entre os tributarios, assim como, as variaveis
ambientais. Essa diferenca faz com que a composi¢do das espécies de peixes entre 0s
tributarios seja diferente, especialmente do rio Aguapei. As menores &reas
agricolas/pastagem e maiores disponibilidades de habitat proporcionam maiores
abundancias de peixes neste tributario, especialmente de espécies migradoras de longa
distancia. A auséncia de variacdes na abundancia e composicdo das espécies ao longo
dos anos é decorrente da auséncia de modificac6es relevantes no nivel da agua ao longo
dos anos 8 anos de estudo. Os tributarios do reservatorio de Porto Primavera (Aguapei,
Verde e Pardo), apresentam papel relevante para as espécies de peixes haja vista que
funcionam ndo somente como areas de desova, mas também como areas de
desenvolvimento e crescimento, apresentando areas de varzea e lagoas marginais com
condicBes ideais para as especies completarem seu ciclo de vida. Assim, atencdo
especial deve ser dada a estes tributarios que abrigam uma ampla diversidade de
espéecies de peixes, incluindo espécies ameacadas de extincdo como seu habitat. Ha
necessidade de usar praticas de conservacao apropriadas, como a preservacdo dos rios
Aguapei, Verde e Pardo, sobretudo para o rio Verde que apresentou raras apari¢es de
Salminus hilarii e Brycon orbignyanus. Assim deve-se evitar a pesca predatéria, a
construcdo de usinas hidrelétricas ou Pequenas Centrais Hidrelétricas, introducdo de
espécies exoticas, além do desmatamento e uso do solo (&reas agricola/pastagem),
visando garantir a manutencdo dos estoques destas espécies.
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