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RESUMO

BARROS, Ana Carolina Vizintim Fernandes. Conservacao da ictiofauna do baixo rio
Paranapanema: impactos e manejo. 2023. 77 folhas. Trabalho de Conclusao de Curso
Ciéncias Biologicas, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

No estudo da conservagao quantificar a perda da fauna e consolidar técnicas de manejo sao
fundamentais para a manutengao e integridade das comunidades. Neste contexto, o objetivo do
primeiro capitulo foi quantificar o declinio de peixes neotropicais de agua doce em ambientes
fragmentados por barragens e reservatérios por meio do indice de defaunagdo. O segundo
capitulo teve como objetivo definir, por meio de critérios cientificos, areas adequadas para a
execucdo de acdo de manejo especifico, peixamento. A area de estudo compreende a bacia
hidrografica do Baixo rio Paranapanema, um dos ambientes aqudticos brasileiros mais
impactados pela degradacgao antrdpica. O indice de defaunacao aplicado em cinco reservatorios
se mostrou eficaz para quantificar a perda de ictiofauna, além de identificar os grupos
funcionais mais afetados. O menor indice de defaunagao foi encontrado no reservatério com
maior 4rea, maior nimero de tributarios e maior cobertura florestal em sua area. Os grupos
funcionais mais afetados pela defaunacdo foram os perifitivoro, invertivoro e algivoro, de
habito ndo migratorio, com fertilizagdo externa e cuidado parental. O mapeamento da area e a
aplicagdo dos métodos de fragilidade ambiental, AHP (Analytic Hierarchy Process) e NDWI
(Normalized Difference Water Index) em ambiente de SIG (Sistema de Informacao Geogréfica)
também foram eficientes para o objetivo de apontar areas adequadas ao peixamento e, portanto,
mais adequadas a a¢do de manejo, sendo estas sub-bacias com alto grau de adequabilidade.
Esse ¢ o primeiro estudo a aplicar o indice de defaunacao para peixes e mapear areas propicias
ao peixamento a partir de critérios cientificos. Os resultados desse estudo auxiliardo no
planejamento e na tomada de decisdo para medidas conservacionistas.

Palavras-chave: ecologia aquatica; manejo; mitigacdo; peixamento; perda de ictiofauna.



ABSTRACT

BARROS, Ana Carolina Vizintim Fernandes. Fish fauna conservation in Lower
Paranapanema River basin: impacts and management. 2023. 77 pp. Thesis (Doctorate in
Biological Sciences) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

In the study of conservation, quantify the loss of fauna and consolidate management techniques
are fundamental to the existence of species and to maintain their integrity. In this contexto, the
aim of the first chapter was to quantify the decline of neotropical freshwater fishes in
environments fragmented by dams and reservoirs using a defaunation index. The second
chapter aimed to define, using scientific criteria, suitable areas for carrying out management
actions, hatchery stocking. The study area is the Lower Paranapanema River, one of the
Brazilian aquatic environments most impacted by antropic degradation. The defaunation index
applied in five reservoirs proved to be effective in quantify the loss of ichthyofauna, in addtion
to identify the functional groups most affected. The lowest defaunation index was found in the
biggest reservoir in area with more tributaries and forest cover. The mapping of the area and
the application of the methods of environmental fragility, AHP (Analytic Hierarchy Process)
and NDWI (Normalized Difference Water Index) in a GIS (Geographic Information System)
were also efficient for the purpose of pointing out suitable areas for hatchery stocking, and,
therefore, more suitable for management action, being these sub-basins with a high degree of
suitability. This is the first study to apply the defaunation index for fish and map areas suitable
for hatchery stocking based on scientific criterias. The results of this study help in planning and
decision-making for conservation measures.

Key-words: aquatic ecology; hatchery stocking; loss of fish fauna; management; mitigation.
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APRESENTACAO

Esta tese foi organizada de modo a atender as exigéncias do Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncias Bioldgicas da Universidade Estadual de Londrina (UEL).
Primeiramente, ¢ apresentado uma introducao geral que contextualiza o trabalho, a area
de estudo e os objetivos.

Na seguencia, o Capitulo I “Defaunagdo de peixes em reservatorios do Baixo rio
Paranapanema, Brasil”’. Que teve por objetivo quantificar o declinio de peixes
neotropicais de dgua doce em ambientes fragmentados por barragens e reservatorios por
meio do indice de defaunacgdo. Este capitulo encontra-se nas normas e aceito no periodico
Biota Neotropica, o material suplementar esta no apéndice A.

No Capitulo II intitulado “Delimitacdo de areas destinadas ao peixamento:
estudo de caso no Baixo rio Paranapanema”, busca-se definir areas adequadas a soltura
de peixes, considerando a fragilidade ambiental, 4reas inadequadas e 4reas de manuten¢do
e integridade da ictiofauna. Encontra-se nas normas para ser submetido ao periodico
“Neotropical Ichthyology”.

Por fim, as consideragdes finais deste estudo, visando integrar os dois capitulos.
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INTRODUCAO GERAL

O declinio de espécies tem ocorrido acentuadamente e se intensificado nas
ultimas décadas (MCLELLAN et al., 2014), por fatores como fragmentagdo ou perda de
habitat, exploragdo direta (extrativismo), invasao de espécies exoticas nao-nativas e
poluicao (YOUNG et al., 2016). A perde de espécies, populagdes de comunidades
ecoldgicas e/ou declinio da abundancia de individuos em determinada escala ¢ um
fenomeno conhecido como defaunagcdo (DIRZO; MIRANDA, 1990). Pode ocorrer
também pela extingdo funcional de comunidades ecoldgicas e declinio da abundancia de
individuos em escala local ou global (DIRZO et al., 2014). Com relagdo a defaunacao,
diversos fatores podem influenciar neste processo e a relagdo causa e efeito tem sido
relatada por diferentes autores, seja pela perda de servigos ecossistémicos (JORGE et al.,
2013), ou pelos efeitos das mudangas no uso da terra e pressdes associadas que reduzem
fortemente a biodiversidade terrestre local NEWBOLD et al., 2015) e, a sua relagdo e
importancia nas areas protegidas para refugio de populagdes (MCCAULEY et al., 2015).

Nesse cenario, as populagdes de espécies de dgua doce tém sido as mais afetadas,
seguidas das marinhas e terrestres (MCLELLAN et al., 2014; TURAK et al., 2017;
ALBERT et al., 2020). Peixes e anfibios estdo entre os grupos mais ameagados (REID et
al., 2019) devido principalmente & expansdo urbana e agricola, que avangam sobre
habitats naturais (YOUNG et al., 2016). Dentre os principais e fundamentais servigos
ecossistémicos oferecidos pelos peixes estdo a interacdo na dindmica da cadeia alimentar
e na ciclagem de nutrientes, que possibilitam a resiliéncia do ecossistema (HOLMLUND;
HAMMER, 1999; BAUER; HOYE, 2014). Servigos que sao perdidos com a expansao de
atividades humanas sobre as bacias hidrograficas, juntamente com a perda de espécies.

Quantificar o declinio de peixes neotropicais de dgua doce em ambientes
fragmentados por barragens e reservatdrios por meio do indice de defaunagdo foi o
primeiro desafio desse trabalho, a bacia do Baixo rio Paranapanema foi utilizada como
modelo. O rio Paranapanema ¢ um dos afluentes mais importantes do rio Parana. Com
929 quilémetros de comprimento divide os Estados de Sao Paulo e Paranda (MAACK,
2012). As caracteristicas hidrograficas e limnologicas deste sistema aquatico foram
modificadas pela sequéncia de reservatorios em cascatas, 11 na calha principal do rio
Paranapanema (ORSI et al., 2016). Cinco das 11 usinas hidrelétricas estdo no Baixo
Paranapanema, que esta inserido em uma das regides brasileiras mais impactadas pela
degradacgdo antropica em ambientes aquaticos (ORSI et al., 2016). O ambiente terrestre

também foi impactado pelas alteragdes antropicas, a remogao da vegetagao nativa alterou
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0 uso e cobertura do solo (ANA, 2016). Mudangas que contribuiram ainda mais para as
modifi¢cdes da paisagem da bacia hidrografica.

Locais onde os impactos ambientais sdo severos e incapazes de serem resolvidos
sem interven¢ao humana ¢ necessario o manejo (NEWTON et al., 2021). Uma agdo de
manejo obrigatorio atrelada as concessdes de uso dos reservatorios de hidroelétricas € a
soltura de peixes (Portaria N° 46/SUDEPE de 27/01/1971) (BRASIL, 1967; SUDEPE,
1971), conhecida como peixamento. Entre os anos de 1999 a 2014 foram executados
programas de peixamento nos cinco reservatorios das hidrelétricas do Baixo
Paranapanema: Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I ¢ Canoas II. Embora, seja uma
das agdes de manejo mais aplicadas em aguas continentais (ARAKI; SCHMID, 2010),
desde sua criagdo tem sido questionada pela comunidade cientifica, pela falta de critérios
cientificos e comprovagdo de sua efetividade. O que foi demonstrado por Casimiro et al.
(2022) na bacia do rio Paranapanema, ap6s a andlise dos relatorios do Programa de
Repovoamento Pesqueiro (Peixamento) entre 1999 a 2014, Monitoramento da Producao
Pesqueira entre os anos de 2010 a 2016, além dos dados de analise ecoldgica e genética
de ovos, larvas e juvenis desenvolvidos entre 2012 a 2015 (ORSI et al., 2016), os quais
demonstraram resultados insatisfatorios. Dentre os critérios negligenciados no
planejamento do peixamento estd o local de soltura, que muitas vezes acaba sendo
escolhido pela praticidade (AGOSTINHO et al., 2010). Definir reas adequadas a soltura
de peixes considerando critérios cientificos foi o objetivo do segundo capitulo. Assim,
com fins conservacionistas pretendemos quantificar o declinio da ictiofauna e propor

critérios cientificos para a escolha do local do peixamento.
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Abstract: Until now no study has used a defaunation index to quantify the decline of Neotropical freshwater fishes in
environments fragmented by dams and reservoirs. So, we applied this index to 143 native fish in five reservoirs in the
Lower Paranapanema River, that is situated in one of the Brazilian aquatic environments most impacted by anthropic
degradation. Fish species were classified according to their functional groups, which were selected according to the
biological characteristics that may reflect in defaunation events. The biggest reservoir in area with more tributaries and
forest cover showed lowest defaunation index. The functional groups of fishes more affected by defaunation included
species characterized by periphytivores, invertivores and algivores, non-migratory habit, with external fertilization, and
parental care. Although reservoirs have different characteristics, this method can be tested in any other hydrographic
basin. The results suggested continued conservation efforts to preserve the integrity of tributaries and the native fishes
in reservoirs and pointed out the importance of maintaining native vegetation cover and fish restocking programs in the
reservoirs with the highest defaunation values. Our finding can be use as the first data source for future studies using
this defaunation index.

Keywords: anthropogenic impact; functional group; fish fauna loss; impoundment; land use.

Defaunac@o de peixes em reservatorios do baixo rio Paranapanema, Brasil

Resumo: Até o momento nenhum estudo utilizou um indice de defaunagdo para quantificar o declinio de peixes
neotropicais de 4gua doce em ambientes fragmentados por barragens e reservatorios. Dessa forma, testamos esse indice
em 143 espécies nativas em cinco reservatdrios do baixo rio Paranapanema, que estd localizado em um dos ambientes
aquaticos brasileiros mais impactados pela degradacdo antropica. As espécies de peixes foram classificadas de acordo
com seus grupos funcionais selecionados de acordo com as caracteristicas biologicas que podem influenciar nos eventos
de defaunag@o. O maior reservatorio em area, com mais tributarios e maior cobertura florestal apresentou menor indice
de defaunacdo. Os grupos funcionais mais afetados pela defaunagdo incluiram espécies caracterizadas por hébito
alimentar perifitivoro, invertivoro e algivoro, habito ndo migratorio, com fertilizagao externa e cuidado parental. Embora
osreservatorios tenham caracteristicas diferentes, esse método pode ser testado em qualquer outra bacia hidrografica. Os
resultados sugerem esforgos continuos para preservar a integridade dos tributarios e dos peixes nativos nos reservatorios
e apontam a importancia de manter a cobertura vegetal nativa e programas de estocagem nos reservatorios com maiores
valores de defaunagdo. Nossos dados podem ser utilizados como a primeira base de dados para futuros estudos que
utilizem o indice de defaunagao.

Palavras-chave: impacto antropogénico,; grupo funcional; perda de ictiofauna; represamento; uso da terra.
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Introduction

The conversion of natural landscapes by fragmentation, habitat loss, direct exploitation, the wide spread
of invasive species, hunting and water pollution are the principal anthropogenic drivers of defaunation
(Young et al. 2016, Galetti et al. 2021). The main predictors of defaunation at the local scale include
quantity of landscape-scale native vegetation cover and rate of habitat conversion (e.g., into agricultural
andurban areas). The diversity and composition ofthe fish assemblages may be changed by interference with
hydrography, limnology and land use (Fausch et al. 1990, Orsi & Britton 2014, Ganassin et al. 2021), and
these changes are intensified in succession of cascading reservoirs (Agostinho et al. 2007a). The
replacement of native vegetation with agriculture increases sediment input (Ryan & Emmett 2002, Wantzen
& Mol 2013) and nutrients, which interferes with fish fauna reproduction, feeding, and recruitment (Roy et
al. 2003). Among the main services offered by fish is the interaction in the dynamics of the food chain and
the cycling of nutrients, which enable the resilience of the ecosystem (Holmlund & Hammer 1999) and
trophic effects (Bauer & Hoye 2014), also affected in the defaunation process. The simplification of
habitats promoted by reservoirs removes or changes native species environments, creates others favorable
to non-native species and to native sedentary species with low economic value and no fishing relevance
(Agostinho et al. 2007a), reduces fish access to nursery and feeding grounds (Winemiller et al. 2016) and
affecting the composition of the native fish fauna, which is directly related to the conservation of
environments free of dams and reservoirs (Marques et al. 2018). Reservoirs also act as an environmental
filter for specific functional traits, such as those related to reproduction, feeding and habitat use (Muniz
etal. 2021).

The combined result of human actions leads to the impoverishment of the local source of vertebrate
fauna, i.e., defaunation (Terborgh 2008). The defaunation index is meant to estimate the loss of species
and populations or functional extinction of ecological communities and the decline in the abundance of
individuals on a global or local scale (Dirzo & Miranda 1990, Dirzo et al. 2014). This index has been
extensively used for mammals such as to compare ecological communities over large zoogeographical
regions (Giacomini & Galetti 2013), examine the integrity of site-specific faunas and demonstrate how
defaunation is changing the historical configuration of assemblages (Bogoni et al. 2018) and the influence
of land use on defaunation (Pereira et al. 2021).

Beside extensive studies have assessed the threat of degraded environments and their impacts on
species populations of Neotropical freshwater fish fauna (Meffe & Sheldon 1990, Casatti et al. 2009, Casatti
etal. 2012, Cohen et al. 2016, Kopfet al. 2016) a quantitative value such as an index has not been used to
estimate the decline, even though it is known that populations of freshwater species are more affected than
terrestrial ecosystems (McLellan et al. 2014, Turak et al. 2017, Albert et al. 2021). We aimed to evaluate
the fish fauna loss in the habitats fragmented by cascading reservoirs, what allows to compare isolated
environments resulting from the blockage of fish movements (Agostinho et al. 2007a, Pelicice et al. 2018),
thereby assigning a defaunation value for each reservoir. For this study, we chose the Lower Paranapanema
River basin as the model. We also investigated comprehending patterns of defaunation for different
functional groups of fishes enables us to understand the extent to which an ecosystem is modified (i.e.,
dams and land use change), and how its components are threatened is also critical to determine
conservation strategies.

Material and Methods

1. Study area
The Paranapanema River is an important, extensively exploited tributary of the Upper Parana River

basin (Maack 2017, Jarduli et al. 2020), which is characterized by high human occupation and intense
anthropogenic activities, making this basin the most exploited and fragmented in the Southeast and South
regions of Brazil (Agostinho et al. 2007b, Agostinho et al. 2016, ANA 2016). The Paranapanema River
basin has an area of 106.500 km2 and covers 247 municipalities, with around 2.3% of the Brazilian
population concentrated in this river basin (five million inhabitants) (ANA 2016). There are currently 11
hydroelectric plants (HEPs) in operation on the main river channel. The Paranapanema River basin is
divided into three regions: Upper Paranapanema, Middle Paranapanema and Lower Paranapanema River
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basins, and they are quite different from each other because they have distinct geomorphological
characteristics (Sampaio 1944).

In the Lower Paranapanema River basin, anthropic actions have extensively modified the habitat in
this basin as well. The construction of cascade reservoirs changed the hydrographic and limnological
characteristics of the basin (Nogueira et al. 2006, Poff et al. 2007, Pelicice et al. 2014), and urban and
agricultural/livestock expansion changed land use by the removal of native vegetation (ANA 2016),
altering natural habitats (Young et al. 2016). For this study, the sections disconnected by hydroelectric
plants were delimited in the drainage area of the five HEPs installed in the Lower Paranapanema River
(Figure 1): HEP Rosana (year of completion: 1987), HEP Escola Politécnica - Taquarugu (1994), HEP
Escola Engenharia Mackenzie - Capivara (1977), HEP Canoas I (1999) and HEP Canoas II (1999) (CTG
Brasil 2020), the main characteristics of each reservoir area described in Table 1.

2. Data collection and functional groups
A list of native fish fauna in the Lower Paranapanema River basin was confirmed by an extensive

search of the available scientific literature. Searches were done in online databases, like Google Scholar,
Scielo, Web of Science, Scopus and Eschmeyer’s Catalog of Fishes, private libraries and cross-references
searches using the keyword ‘Paranapanema’, combined with the keywords ‘fish’, ‘survey’,
‘ichthyofauna’, “fish fauna’, and ‘diversity’, and included species descriptions, inventories and ecological
studies between 1995 to 2018, presented in the supplementary material (Table S1). The species surveyed
in this study were assumed to exist in the Lower Paranapanema River basin, and the list of the
presence/absence of species present in each reservoir is presented in the supplementary material, Table
S2.

Functional groups were selected according to the biological characteristics of the fish that may reflect
defaunation events, and for which information was available in the literature (Table S3), FishBase data
(www.fishbase.org) and from specialists. For some species, there is a lack of basic information on their
biology and ecology, which supports the choice of these functional groups. The species were categorized
according to trophic guild (algivores, periphytivores, insectivores, invertivores, detritivores, herbivores,
omnivores or piscivores), migratory behavior (migratory or non-migratory), fertilization (external or
internal) and parental care or not (Table S3).

-50.000
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[] Drainage area reservoirs
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[ State limits
Classes of Land Use
Agriculture/Pasture

I Forest formations
Reforestation
Ground vegetation

% Non-vegetated areas

Il Water
Wetlands

50
Urban infrastructure

0
L —

000°S2-



21

Figure 1. Land use in the Lower Paranapanema River basin, southern Brazil, SP — state of Sdo Paulo, PR — state of Parana, MS —

state of Mato Grosso do Sul.

Table 1. Main features of reservoir of Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I and Canoas II reservoirs in the Lower Paranapanema
River basin, states of Sdo Paulo and Parana, southern Brazil.

Hydroelectric plant Perimeter (km)

Drainage area (km?)

Main tributaries

Type

Rosana 433 99,000 Pirap6 and Pirapozinho
Taquarucu 301 88,000 Anhumas, Centenario,
Tenente, Capim
and Santo Inacio
Capivara 1550 84,500 Tibagi, Capivara,
Cinzas and Vermelho
Canoas I 120,3 40,920 Pari and Queixada
Canoas II 98,8 39,556 Alambari

Run-of-the-river

Run-of-the-river

Accumulation

Run-of-the-river

Run-of-the-river

Adapted: Duke Energy (2008); CTG Brasil (2020).

3. Hydrographic variables and land use

The hydrographic basins were delimited in the drainage area of the Rosana, Taquarugu, Capivara,
Canoas I, and Canoas II reservoirs. Four Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) images were used,
which are radar images with spatial resolution of 90 m x 90 m from EMBRAPA (Brazilian Agricultural
Research Corporation) (Miranda 2005) to obtain altimetric data. The images were imported to the QGIS
3.4 software and the delimitation was performed automatically using the TauDEM extension. For the
drainage network, secondary data were used in shapefile format provided by ANA (Water and Sanitation
National Agency).

For the determination of land use in the study area, we used images from the OLI/Landsat-8 sensor
acquired on the United States Geological Survey (USGS) website and processed in the ESRI ArcGIS
10.5software (ArcGIS trial license). The method used was traditional pixel-based classification. The
classes of classification were interpreted and associated with land use and land cover classes:
agriculture/pasture, forest cover, reforestation, ground vegetation, non-vegetated areas, water, wetlands
and urban infrastructure (Figure 1 and Table S4).

4. Defaunation index and variables
The method we used was previously applied to mammalian defaunation (Bogoni et al. 2018, Benitez-

Lopez et al. 2019, Wen et al. 2020), but modifications were made for the freshwater environment scenario.
The defaunation index (or Di) (Giacomini & Galetti 2013) was estimated for the entire fish assemblage
(i.e., total defaunation per site) and each functional guild/group using the matrix of presence and absence
compiled (Table S2). The defaunation index is a weighted measure of dissimilarity between a focal
assemblage and a reference assemblage (for example, historical baseline). Our reference assemblage was
all the species mentioned in Table S2 and the focal assemblage was the species present in each reservoir,
based on the method Giacomini & Galetti (2013) described.

This index ranges from 0 (completely intact) to 1 (completely defaunated), being based on the Bray-
Curtis dissimilarity index with a value of importance for the species. In the analysis, we examined levels
of defaunation in terms of the species importance value (o), defined as an intrinsic feature, the body size,
and the data for each of the 143 species were from FishBase (Froese & Pauly 2021) (Table S5). In
representing ®, we assigned adult body sizes (Vazzoler 1996) elevated to the power of % to account for
the metabolic allometry of different species as a function of body size (Brown et al. 2004; Giacomini &
Galetti 2013).

Body size is a proxy of vulnerability to extinction and conservation concern (Giacomini & Galetti,
2013), with implications on life history, ecological interactions (Brown et al. 2004) and conservation
(Hansen & Galetti 2009). Defaunation is calculated using the following formula: ¥'5_, wk (Nir = Nigp) /

r=1 0k (N, + Ny r). Where r is the reference fish assemblage, f'is the focal assemblage, S is the total
number of species, ok is the importance of species k in terms of its functional influence on defaunation,
and N is the occurrence (presence = 1, absence = 0) of species k in the reference and focal assemblage.

5. Statistical analysis
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The beta diversity is the change in species composition along a spatial or environmental gradient
(Magurran 2011). This analysis was used to understand the structure of the fish communities in the
reservoirs, which species are replaced or more easily lost than others, and if environments with a higher
defaunation index share these species with reservoirs with a lower defaunation index. We used the analysis
of beta diversity components as implemented in the “Betapart package” v.1.5.4 — “R-project” (Baselga et
al. 2021). The total dissimilarity for all reservoirs, the turnover (Simpson’s index, fsim), and nestedness
(the difference between the Sorensen and Simpson indices, fsne) components were determined by the
package computations. The input data table consists of the presence and absence of fish species for each
reservoir (Table S2). Cluster and dissimilarity matrices of turnover and nestedness were also performed
using the “Betapart package”.

Results
Considering all fish faunas from the Lower Paranapanema River basin, the average defaunation value
found was Di = 0.24. Canoas I (Di = 0.50) and Canoas II (Di = 0.47) reservoirs had the highest defaunation
values. On the other hand, Capivara Reservoir had the lowest defaunation index Di = 0.02, while Rosana
Reservoir had Di = 0.24 and Taquarugu Di = 0.30 (Figure 2).
P A

-50.000
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Figure 2. Defaunation index of Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I and Canoas II reservoirs in the Lower Paranapanema River,
states of Sao Paulo (SP) and Parana (PR), southern Brazil, MS — state of Mato Grosso do Sul.

In evaluating feeding habit, the periphytivores were most related to defaunation (Di = 0.63), followed
by invertivores (Di = 0.48), while the least affected groups were piscivores (Di = 0.19) and herbivores (Di
= 0.08) (Figure 3). For the Rosana Reservoir, the highest defaunation value was found in the algivore
functional group (Di = 0.44), and the least affected group was that of herbivores (Di = 0.12) (Figure 3).
In the Taquarugu Reservoir, the highest defaunation values were in the functional groups periphytivores
(Di = 0.76) and invertivores (Di = 0.55). In this reservoir, herbivores had the lowest defaunation values
(Di=0.05; Figure 3). Capivara Reservoir had the lowest defaunation values in all the scenarios analyzed
(Figure 2; Figure 3). In this reservoir, algivores, periphytivores, herbivores, omnivores and piscivores
showed no defaunation (Di = 0.00), and invertivores had the highest value (Di = 0.10) (Figure 3). Canoas
I Reservoir showed maximum defaunation values (Di = 1.00) for the functional groups algivores and
periphytivores and lower defaunation values for the herbivore and piscivore groups (Di = 0.18) (Figure
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3). In the Canoas II Reservoir, the periphytivores showed the highest defaunation value (Di = 1.00), and
the lowest value was found in the herbivores (Di = 0.05) (Figure 3).
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Figure 3. Defaunation index of functional groups; feeding habit, (total defaunation; algivores; periphytivores; insectivores;
invertivores; detritivores; herbivores; omnivores; piscivores; reproductive strategies, migratory; non migratory external fertilization;
internal fertilization; parental care; no parental care. Reservoirs: Ros: Rosana; Taq: Taquarugu; Cap: Capivara; Ca I: Canoas [; Ca II:
Canoas II in the Lower Paranapanema River, states of Sao Paulo and Parana, southern Brazil. The red line represents the mean values.

In relation to reproductive strategies, those most related to defaunation had a non-migratory habit (Di
=0.31), practiced external fertilization (Di = 0.26) and showed parental care behavior (Di = 0.30) (Figure
3). Capivara Reservoir had the lowest defaunation values in all functional groups, where migratory and
internal fertilization behaviors did not show defaunation (Di = 0.00). The highest defaunation values were
found in Taquarucgu Reservoir for internal fertilization (Di = 0.51), Canoas I Reservoir for migratory habit
(Di = 0.30), external fertilization (Di = 0.38) and no parental care (Di = 0.33), and Canoas II Reservoir
for non-migratory habit (Di = 0.50) and parental care (Di = 0.52).

Capivara Reservoir had the lowest defaunation index, largest reservoir area and more area with forest
cover for land use (31.57%) and Canoas II Reservoir had the highest defaunation values, smaller reservoir
area and smallest area occupied by forest (5.73%) (Table S4).
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The mean dissimilarity (Bs@r) between reservoirs was 0.51, with a mean nestedness (fsne) of 0.33 and
turnover (Bsim) of 0.17 (Figure 4). Cluster analysis indicated that the reservoirs had high nesting, where

Capivara Reservoir and Canoas I Reservoir showed 48% nestedness with Capivara Reservoir and where
Canoas II Reservoir showed 45% nestedness with Capivara Reservoir; high turnover indicated in the

cluster analysis was Canoas II Reservoir with Rosana Reservoir, namely 20% (Table 2).
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Figure 4. Cluster of turnover (Bsim) (a) and nestedness (Bsne) (b) of fish species in Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I and
Canoas II reservoirs in the Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo and Parana, southern Brazil. These clusters result from
Beta diversity analysis (Betapart/R-project), and the index was calculated from a matrix of presence and absence of fish species in

each reservoir. (c) Graphic representations of total turnover (fsim), nestedness (Bsne) and total beta diversity (BsOr).

Table 2. Pairwise index matrix of turnover (Bsim) and nestedness (fsne) components of fish species in Rosana, Taquarugu, Capivara,

Canoas I and Canoas II reservoirs in the Lower Paranapanema River, states of Sao Paulo and Parana, southern Brazil.

Reservoirs
Rosana Taquarucu Capivara Canoas I
Turnover
(Bsim)
Taquarugu 0.15000000
Capivara 0.06593407 0.02500000
Canoas I 0.18367347 0.12244898
Canoas II 0.20754717 0.13207547 0.08163265
Nestedness
(Bsne)
Taquarugu 0.05467836
Capivara 0.20130731 0.26911765
Canoas [ 0.24489796 0.21088435 0.48421053
Canoas II 0.20911950 0.17619520 0.45360825 0.03601441
Beta diversity
(Bs9r)
Taquarugu 0.2046784
Capivara 0.2672414 0.2941176
Canoas | 0.4285714 0.3333333 0.4842105
Canoas II 0.4166667 0.3082707 0.4536082 0.1176471
Discussion

This is the first study to calculate the defaunation index for Neotropical freshwater fish assemblages based on
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information of occurrence in reference and focal assemblage, total number of species and the importance of species;
and how functional groups are affected by defaunation.

Canoas I and Canoas II reservoirs, the two smallest reservoirs in the drainage area of the lower region of the
Paranapanema River and the ones with the absence of representative tributaries (Pelicice & Agostinho 2008, Orsi et al.
2016), were the most affected by the defaunation. Before establishing the Canoas system in 1998, the free lotic stretch
between Capivara Reservoir and the Salto Grande Dam comprised the richest in this region (Britto et al. 1997). According
to our beta-diversity results, the communities of Canoas I and Canoas II reservoirs are nested in the least defaunated
reservoirs (Capivara), where all species present in the most defaunated reservoirs also occurred in the least defaunated.
Therefore, the species occurring in the smallest reservoirs were more easily lost than others, which was intensified in a
reservoir cascades.

Capivara Reservoir showed lower defaunation indices, it is the largest reservoir with more number of tributaries
in the Lower Paranapanema River basin and it is the most preserved. This result corroborates the fact that the largest
and most representative tributary of the Paranapanema River, the Tibagi River, shelters much of the fish fauna of the
Paranapanema River basin (Hoffmann et al. 2005, Jarduli et al. 2020). Therefore, the conservation of environments free
of dams and reservoirs is directly related to fish diversity conservation. Marques et al. (2018) recorded 79 species in Porto
Primavera Reservoir, a large reservoir with a length of 270 km in the Parand River mainstem. They reported the
importance of riverside stretches upstream of the reservoir, and Garcia et al. (2019) recorded 63 species in a stretch of
110 km in the Congonhas River, which has lotic features and directly flows into reservoirs. In the Neotropical region,
the fragmentation and the simplification of habitats promoted by reservoirs is the main human interference in natural
hydrological regimes (Agostinho et al. 2007a). Small species that depend on small-order lotic environments, such as
algivores, periphytivores, insectivores, and invertivores, suffer more decline due to environmental changes (Agostinho
et al. 2008), and the quality of lotic environments is associated with the degree of urbanization of its surroundings
(Helms et al. 2005).

Environmental changes affect groups that are more sensitive to large-scale changes, such as small ones, and
dependent on small-order lotic environments, such as periphytivores and algivores (Agostinho et al. 2008). In our study,
these functional groups were most affected by the defaunation in the basin, probably because of the extensive loss of
integrity of lotic environments, including that caused by urbanization (Peressin & Cetra 2014). Alga and periphyton
colonize substrate-submerged rocks and logs and represents a vital resource dependent on organic matter from riparian
vegetation (Angermeier & Karr 1983). These functional groups were represented by six species of small loricariids and
one small lebiasinid that inhabit small-order streams, necessary to maintain short food chains of Neotropical rivers
(Casatti et al. 2005, Zuanon & Ferreira 2008). Several species present in dammed environments can indirectly use this
food resource associated with the macrophytes that colonize reservoir margins (Hahn et al. 2008, Algarte et al. 2017).
Insectivores and invertivores were also affected, and invertivores displayed the second highest defaunation index. The
predominance of insectivorous species may have been associated with the great taxonomic and functional diversity ofthis
group and the spatial heterogeneity that favors colonization by invertebrates (Araujo-Lima et al. 1995). Environmental
changes, such as marginal vegetation loss, can influence the abundance and richness of invertebrates and reduce this trophic
group (Luizetal. 1998). Although there is extensive colonization by insects and aquatic invertebrates in reservoirs (Jorcin
& Nogueira 2008), animals that support the food chain of various small fish species that occur along the banks of
reservoirs (Casatti 2002, Gido et al. 2002, Ferrareze et al. 2015), damming can cause spatial-temporal changes in these
communities, associated with the discontinuity of the aquatic system (dos Santos et al. 2016). The piscivore group’s
defaunation values were low but were above the average in two reservoirs (Rosana and Taquarugu). This group is the top
predator species in the food chain and usually occurs as a small number of species. The elimination of one or a few of
them will spread throughout the food chain, interfering with the control of organisms of lower trophic levels and
consequently affecting the top-down mechanism (Pelicice et al. 2005, Ticiani & Delariva 2020).

The migratory species did not show defaunation in the largest reservoir (Capivara), in agreement with the fact that
the largest and most representative tributaries of the Paranapanema River, the Tibagi, Congonhas rivers and others,
harbor a large part of the fish fauna in this basin (Jarduli et al. 2020), as they preserve lotic conditions that favor
migratory species (Shibatta et al. 2007). Another factor to be considered, which is directly related to the availability of
suitable areas, is the good biotopes for reproduction and recruitment, with spawning areas and nursery grounds (Orsi et
al. 2016), which do not occur in smaller systems (Agostinho et al. 2004). These environments, which are still favorable
for migratory species, may be affected as new dams are built in tributaries, increasing the defaunation of fish. It is
important to emphasize that the decrease in populations of migratory species due to the interruption of their routes by
dams has been widely recorded throughout the Upper Parana River basin (Agostinho et al. 2002, Pelicice et al. 2014,
Marques et al. 2018), although our results did not detect high levels of defaunation for the migratory functional group.
Non- migrators had higher defaunation rates than did migrators, the negative pressure exerted on migratory populations
is higher in a succession of cascading reservoirs, and it is in tributaries without dams that they seek favorable
environmental conditions for reproduction (Agostinho etal. 2004, Pelicice et al. 2014, Garcia et al. 2019).

Species with external fertilization and parental care were more affected by defaunation, mainly in the small
reservoirs (Canoas I and Canoas II). The lack of representative tributaries and the considerable variation in the water
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level caused by the dam’s operation exposes the nests built on the banks and the eggs adhered to some bank substrate,
reducing the recruitment success (Agostinho et al. 2004). Internal fecundation seems to be a successful strategy in the
first years after the formation of a reservoir, but in older reservoirs species with more elaborate reproductive strategies
have greater occupation success, like cichlids with complex mating choice, nest-building and parental care and small-
sized opportunistic characids that colonize shallow shores (Agostinho et al. 2016). Among the reservoirs analyzed,
Canoas Iand Canoas II reservoirs are the newest, which may be related to the fact that species with parental care have
not yet established themselves, which occurs in older reservoirs (Agostinho et al. 2007a).

The area with the highest percentage of land use for agriculture/ pasture showed the highest defaunation levels
(Canoas II), while the reservoir with the highest percentage of forest cover (Capivara) had the lowest defaunation index.
Therefore, environments with less anthropic disturbance uphold the integrity of the fish fauna, either by preserving areas
of development and initial growth of fish larvae, maintaining the routes of migratory species (Antonio et al. 2007),
or making it difficult to establish non-native species (Nordheimer & Jeschke 2018). Pristine forest fragments can be
a constant source of species to impact streams for maintaining the local, regional and functional structure of fish
assemblages (Zeni et al. 2019). Freshwater fish were also affected by the removal of native vegetation, which promotes
the siltation that most affects the assemblages (Rabeni & Smale 1995). Sensitive and specialized species decrease to
the detriment of tolerant and opportunistic fishes (Casatti et al. 2012) and there is an increase in non-native and
sediment-tolerant species introduced by humans (Sutherland et al. 2002).

It is worth mentioning that our matrices were built on the basis of presence/absence data and not abundance or
biomass. The authors of the method, Giacomini & Galetti (2013), proposed primarily quantitative density data,
because they are able to detect many levels of depletion in species density, but it can be used with occurrence, depending
on practical limitations and data availability. Therefore, perhaps some groups may not appear to be depleted at first,
but they may fall into two situations: 1) data of presence and absence come from old surveys; 2) the species is currently
present, but the population is small and declining. In this way, we highlight that the index has limitations in terms of a
complete understanding of the general overview of fish defaunation in the basin, with the central focus being to portray
the current scenario and to determine whether defaunation has occurred in local or chronic events in view of the factors
analyzed. Another limiting factor was the lack of basic information about the biology of several species, which
prevented some newly described ones from entering the analysis, and the lack of data before establishing the reservoirs.
Even though the information obtained through the review analysis there are no replicas and there is no control area
(no affected by the events studies), did not allow us to perform a deeper statistical analysis, go thru a hypothesis test
and performed an analysis examining the effect of landscape characteristics (i.c., land use, reservoir size and tributary
number) and the trends of each predictive variable in explaining the defaunation levels recorded in the reservoirs. Even
with these limitations, the index was useful to indicate impoverishment and for the future analysis this study can be use
as the first defaunation index data source from Lower Paranapanema River. It also highlights the importance of
analyzing other variables contributing to defaunation or the synergistic combination of them, such as invasive species,
water pollution, physical modification, direct exploitation, climate change (Young et al. 2016), conservation status,
economic or social value and number of tributaries, and their support capacity before establishment of the hydroelectric
plants, since these areas can be used to mitigate the impact on the fish fauna and support the recruitment development
of species.

Mitigation measures must be adapted to the characteristics of the reservoirs, in the reservoirs with the highest
defaunation values, we suggest maintaining native vegetation cover in land use and fish restocking programs. In
reservoirs with satisfactory environmental conditions, we suggest further conservation efforts to maintain integrity
in tributaries and the native fishes. Regarding species permanence, non-migratory and migratory species persist in the
reservoirs as long as they have sufficient tributaries to be used as migratory routes. In reservoirs without or with few
habitats for reproduction and early stages of development, populations tend to decrease or disappear if measures are
not taken for their recovery. It is noteworthy that these measures must have technical-scientific monitoring to obtain
valid results. Although the reservoirs analyzed have different characteristics, this method can be tested in any other
hydrographic basin in South America. The context and scenario in which the Paranapanema River basin is located are
not exclusive to the Upper Parana River or other Brazilian river basins.

Supplementary Material

The following online material is available for this article:

Table S1. Studies between 1995 to 2018 that investigated fish diversity in the Rosana, Taquarugu, Capivara,
Canoas I and Canoas II reservoirs in the Lower Paranapanema River basin, states of Sdo Paulo and Parana, southern
Brazil.

Table S2. Native fish fauna present in the Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I and Canoas Il reservoirs in the
Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo and Parana, southern Brazil. Taxonomic classification followed
Fricke, Eschmeyer and Fong 2022.
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Table S3. References consulted for classification of functional groups: feeding habit, reproductive strategies,
fertilization and parental care, of the species from the Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo and Parana,
southern Brazil.

Table S4. Percentage of land use in watersheds that flow into the Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I and
Canoas Il reservoirs in the Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo and Parand, southern Brazil.

Table S5. References consulted for maximum length of species from the Lower Paranapanema River, states of
Sao Paulo and Parana, southern Brazil.
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ABSTRACT

Stocking has been made in different countries as a management action in an attempt to
mitigate the anthropic impacts caused in the aquatic ecosystem. However, in Brazil for
decades this management action was made without previous studies, monitoring and
evaluation of effectiveness, this action can have consequences for native biodiversity and the
aquatic ecosystem. One of the neglected criteria is the choice of release site, in this context,
the objective of this study was to find suitable areas for fish stocking in the Lower stretch of
the Paranapanema River. Data from land cover, pedology, road and digital elevation model
(DEM) were used and slope, hydrography, areas of influence of reservoirs, location of oxbow
lakes and bridges data were produced. The AHP (Analytic Hierarchy Process) and NDWI
(Normalized Difference Water Index) method were used in a GIS (Geographic Information
System). The result was a map of the level of suitability for fish stocking and the indication of
the most suitable areas for made it. It is suggested the use of this methodology, which
overlaps areas with less environmental fragility and areas that favor the success of the species,
in decision making and it is indicate to other hydrographic basins.

Keywords: Aquatic Ecology, Conservation, Management, Methodology, Release.

RESUMO

O peixamento tem sido realizado em diferentes paises como uma a¢do de manejo na tentativa
de mitigar os impactos antropicos causados no ecossistema aquatico. Entretanto, no Brasil,
durante décadas, essa acdo de manejo foi executada sem estudos prévios, monitoramento e
avaliacdo da efetividade, acdo esta que pode trazer consequéncias para a biodiversidade nativa
e para o ecossistema aquatico. Um dos critérios negligenciados ¢ a escolha do local de soltura.
Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi localizar areas adequadas ao peixamento no
trecho baixo do rio Paranapanema. Foram utilizados dados secundarios de cobertura da terra,
pedologia, rodovia e modelo digital de elevacao (MDE), e foram produzidos dados de
declividade, hidrografia, 4reas de influéncia dos reservatorios, localiza¢do de lagoas marginais
e de pontes. Foi utilizado o método AHP (Analytic Hierarchy Process) e NDWI (Normalized
Difference Water Index) em ambiente SIG (Sistema de Informagao Geogréfica). O resultado
foi um mapa sintese do nivel de adequabilidade ao peixamento e o apontamento de areas mais
adequadas para sua execugdo. Sugere-se, portanto, o uso dessa metodologia, que sobrepde
areas com menor fragilidade ambiental e areas que propiciam o sucesso das espécies, na
tomada de decisdo e indicagdo a outras bacias hidrogréficas.

Palavras chave: Conservacgdo; Ecologia Aquatica; Manejo; Metodologia; Soltura.
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Introducao

A soltura de peixes, também conhecida como repovoamento (stock enhancement),
peixamento (hatchery stocking) ou estocagem (fish stocking), tem sido executada como a ac¢ao
de manejo mais aplicada em aguas continentais no mundo (Welcomme, Bartley, 1998; Araki,
Schmid, 2010), com o objetivo de conservar ou restaurar a ictiofauna do ambiente (Lorenzen,
2008). Apesar do grande uso desta atividade, a falta de critérios cientificos e técnicos tem sido
questionada pela comunidade cientifica (Mathias et al., 1992; Cowx, 1994; Radomski,
Goeman, 1995; Vehanen, 1997; Quiroés, Mari, 1999; Monoly et al., 2003; Agostinho et al.,
2004; Agostinho et al., 2005; Araki, Schmid, 2010; Orsi et al., 2016). Suas consequéncias tém
sido estudadas apenas recentemente e ressaltando resultados mais desfavoraveis do que
benéficos as comunidades aquaticas e as espécies alvo de conservagdo (Sousa et al., 2006;
Agostinho et al., 2007; Almeida et al., 2013; Casimiro et al., 2022).

A escolha das espécies, quantidade, idade, tamanho e qualidade genética dos
alevinos estocados, tempo de desova, alta pressao de pesca, época de soltura, esfor¢o de
estocagem, origem dos reprodutores, local e condi¢des ambientais para a soltura (Vieira;
Pompeu, 2001; Agostinho et al., 2005; Agostinho et al., 2007; Wright, Trippel, 2009; Hervas
et al., 2010) sdo parametros frequentemente negligenciados que devem ser levados em
consideragdo para eficiéncia do peixamento. Peixes provenientes de estacdes de cultivo,
destinados a soltura, podem apresentar riscos ao ecossistema, seja na cadeia trofica, devido a
competicao intraespecifica pelo aumento de abundancia das espécies soltas (Kellison et al.,
2002) ou pela competicdo interespecifica entre espécies criadas (Cooney, Brodeur, 1998). O
que pode resultar em em alteragdes na abundancia das presas (Blaxter, 2000) e a extingdo de
espécies (McDoweel, 2002). Esta acao ainda pode resultar em introdugdo de parasitos e
doengas (Lee et al., 2001), perdas genéticas e danos ao ambiente (Lee et al., 2001).

Riscos que sdo provenientes da falta de: compreensdo ecossistémica do local
(Blaxter, 2000), conhecimento da biologia e ecologia das espécies (Brannon, 1993), objetivos
estabelecidos ou mal definidos (Cowx, 1994; Leber, 2002), teste piloto (Purcell; Lee, 2001),
identificacdo dos peixes soltos (Burton; Tegner, 2000), conhecimento das razdes claras do
declinio das espécies (Blaxter, 2000), e ainda, da acdo ter ocorrido de forma isolada sem
outras ferramentas de gestao (Blaxter, 2000) e sem avaliagdo dos resultados (Cowx, 1994),
custos e impactos gerados (Monoly et al., 2003). Solturas realizadas sem critérios cientificos
resultam em sérios impactos negativos ao ecossistema aquatico, na preservacao das espécies
nativas e nas populagdes ribeirinhas que dependem da pesca para sua subsisténcia (Agostinho

et al., 2007).
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A efetividade do peixamento depende da eficiéncia e alinhamentos dos setores de
produgdo, genético e ambiental (Casimiro et al., 2022), seu sucesso ¢ medido pelo
conhecimento da quantidade e a taxa de sobrevivéncia dos individuos soltos (Fairchild,
Howell, 2004). O sucesso na sobrevivéncia e crescimento das espécies também depende das
caracteristicas dos reservatorios, tipo de operacdo da barragem, zona do reservatorio e
presenca de outras bacias (Oliveira et al., 2004; Miranda, Krogman, 2015). Os locais de
soltura devem incluir a protecao do rio e dos locais na bacia hidrografica que as diferentes
espécies utilizam para completar o ciclo de vida, principalmente as areas a montante do
reservatorio que incluem areas de desova e bergario natural (Agostinho et al., 2002), como as
lagoas marginais (Daga et al., 2009). A estrutura funcional das assembleias de peixes esta
relacionada ao grau de preservacao dos habitats, ambientes desmatados podem modificar essa
estrutura enquanto, fragmentos florestais intocaveis podem ser fonte constante de espécies
para riachos impactados e evitam perda de caracteristicas Unicas (Zeni et al., 2019). Embora a
composicao da comunidade de peixes esteja relacionada a conservacio da vegetagao ciliar
(Casatti et al., 2012), que ¢ a principal fonte de alimento e abrigo para espécies de riacho
(Benone et al., 2022), a escala riparia nao ¢ definitiva em representar a influéncia da
paisagem local (Leitdo et al., 2018), pois as agdes antropicas que ocorrem nas margens € nas
areas mais distantes tém efeito direto e indireto nos habitat e na fauna de peixes de riacho
(Casatti et al., 2015; Leitdo et., 2018; Zeni et al., 2019).

No Brasil, a soltura de peixes se tornou exigéncia a partir da década de 1960. Por
meio da Lei N° 221/67, que delegou a8 SUPEDE (Superintendéncia do Desenvolvimento da
Pesca) a responsabilidade de determinar o melhor mecanismo para protecdo da fauna aquatica
nos cursos de agua alterados por barragens (Brasil, 1967). Assim como, pela Portaria N° 46 de
27 de janeiro de 1971, que tornou obrigatdrio a presenca de pelo menos uma estagao
produtora de alevinos em cada sub-bacia com barragem. Ambas as obrigagdes atreladas as
concessoes de uso dos reservatorios (Sudepe, 1971).

O rio Paranapanema devido as suas caracteristicas geomorfoldgicas ¢ altamente
explorado para producdo de energia hidrelétrica desde 1936. Seu leito foi transformado em
uma sucessdo de reservatorios em cascata, com 11 usinas hidrelétricas em operacdo
(Agostinho et al., 2007). Embora a lei exija o peixamento, Orsi et al. (2016) e Casimiro et al.
(2022) demonstraram a ineficiéncia desta politica de manejo no rio Paranapanema e a
urgéncia em aprimorar e modernizar esta agdo durante um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) que aplicou um programa inovador para a conservagao dos estoques

pesqueiros do rio Paranapanema, da qual este trabalho faz parte.
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O planejamento do local de soltura dos peixes dele levar em considerag@o os
aspectos fisicos e ambientais do ecossistema. Uma das formas ¢ avaliar a fragilidade
ambiental, que corresponde ao grau de susceptibilidade que um local estd em risco ou que
pode sofrer um dano, como processos erosivos, deslizamentos e assoreamentos (Sporl, 2004;
Sporl, Ross, 2004). Esse método ¢ obtido por meio do conhecimento e da inter-relagdo entre
clima, relevo, rochas e minerais, fauna e flora, dinamica das aguas, tipos de solos e uso da
terra (Ross, 1994). A fragilidade ambiental tem sido amplamente aplicada em ambientes
terrestres (Oliveira et al., 2009; Pokhriyal et al., 2020; Tempa, 2022), entretanto nos sistemas
fluviais, em fungdo dos métodos de conservagdo ainda serem recentes, hd uma apropriacao
dos conceitos e conhecimentos aplicados nos ambientes terrestres (Moilanen et al., 2008;
Brejao et al., 2021), como neste trabalho. Locais menos suscetiveis a fragilidade ambiental,
com mais resisténcia as alteragdes nas suas caracteristicas, sao areas adequadas para execugao
da a¢do de manejo.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi mapear e definir areas adequadas ao
peixamento por meio de critérios cientificos, considerando a fragilidade ambiental, areas

inadequadas e 4reas de manutenc¢do e integridade da ictiofauna

Material e Métodos
Area de estudo. O rio Paranapanema nasce na Serra de Paranapiacaba e percorre cerca de
929 quildémetros pelo interior do continente para o oeste até desaguar no rio Parana. Seus
principais tributarios sdo os rios Itararé, Pardo, Tibagi e Pirap6. A partir da foz do Rio Itararé,
630 km compde a divisa entre os Estados de Sdo Paulo e Parand (Maack, 2012). Seu percurso
¢ dividido em trés porg¢des, Alto, Médio e Baixo Paranapanema. O Alto Paranapanema com
180 km de extensdo das nascentes até a confluéncia do rio Apiai-Guagu, o Médio
Paranapanema com 328 km a partir desta até Salto Grande e o Baixo Paranapanema, com
extensdo de 421 km, de Salto Grande até a foz (Sampaio, 1944).

A érea deste estudo compreendeu o Baixo rio Paranapanema, com foco nas bacias
hidrogréficas que desaguam nos reservatdrios das usinas hidrelétricas de Rosana e Taquarugu.
Ambos sdo considerados reservatérios fio d’agua, por apresentam pouca variacao didria do
nivel de 4gua e a renovacao de suas dguas pode levar de alguns dias até poucas semanas

(Duke energy, 2008; Nogueira et al., 2012).
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Analise dos dados. A analise de dados foi elaborada em ambiente de Sistema de Informacéao
Geografica (SIG) no software QGIS 3.22, que permitiu a coleta, armazenamento e tratamento
de informagdes espaciais, o software & open source e gratuito.

Delimitacao e selecao das sub-bacias hidrograficas. As sub-bacias hidrograficas que
desaguam nos reservatdrios de Rosana e Taquarugu foram delimitadas e selecionadas. Esta
escala geografica justifica-se por ser unidade natural da paisagem e a dinamica que as
envolvem ¢ de suma importancia para a qualidade da dgua, vida aquatica e estrutura dos
ecossistemas; além de ser unidade territorial de planejamento prevista pela Lei Federal N°
9.433/97.

Para a delimitacdo das sub-bacias hidrograficas foi utilizado o MDE (Modelo Digital
de Elevag¢do) derivado do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) obtida pelo projeto
Topodata do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Foram utilizadas quatro folhas
de modelos numéricos de elevagdo: SF-22-Y-A, SF-22-Y-B, SF-22-Y-C e SF-22-Y-D, com
resolugdo espacial de 90 metros (Miranda, 2005). O sistema de referéncia SIRGAS 2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) foi adotado por ser recomendado pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a partir de 2015, e também foi utilizado
o sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) no qual a escala de
visualizacdo dos dados foi definida com base nos principios de projeto cartografico (Sluter,
2008). Dessa forma foi realizado o mosaico destas imagens, e, por meio de ferramentas de
analise espacial do GRASS e TauDEM foi gerado a hidrografia com a ordem dos rios. Foram
selecionadas as sub-bacias a partir da terceira ordem, totalizando 51 sub-bacias hidrogréficas.
Critérios na definicao de fragilidade ambiental e elaboracio de mapas tematicos. Para a
elaboragdo do mapa tematico do nivel de fragilidade ambiental foram utilizados produtos
cartograficos de dados de 6rgdos oficiais como IBGE para dados de pedologia e rodovias;
INPE para visualizagio do MDE; Agéncia Nacional de Aguas - ANA para extragdo da
hidrografia; e, ESA WorldCover para cobertura da terra. Além desses dados secundarios
foram elaborados dados como: localizagdo de pontes, declividade, hidrografia com ordem dos
rios, areas de influéncia dos reservatérios e lagoas marginais.

O mapa de cobertura da terra foi gerado a partir de um produto global ESA
WorldCover de imagens Sentinel 1 e 2, com resolu¢do de 10 metros para o ano 2020 com as
classes de: cobertura de arvores, cerrado, pastagem, culturas, area construida, solo
exposto/vegetacao esparsa e dgua (Zanaga et al., 2021). Para avaliar a acuricia da
classifica¢do, 100 amostras de referéncia foram geradas e distribuidas aleatoriamente na area

de estudo e foi testada a acuracia global. O critério cobertura da terra recebeu maior


http://srtm.usgs.gov/
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importancia, sendo considerado o grau de protegdo: alta prote¢do nas areas de florestas densa
(cobertura de arvores), média protecdo para areas de vegetacdo de cerrado, matagal e
pastagem, e, baixa protecdo nas areas construidas, com atividades agricolas e presenca de solo
exposto. Este critério foi classificado como de maior importancia, pois a sedimentagao dos
ambientes aquaticos ¢ acelerada por praticas inadequadas que além de diminuir a qualidade e
produtividade dos solos, influéncia no ciclo hidrolégico (Capone et al., 2016). Paula et al.
(2022) observaram que a sedimentagao acelerada e o alargamento do canal foram mais
associados as altera¢des do uso da terra das bacias hidrograficas do que das areas riparias.
Portanto, o critério cobertura da terra recebeu importancia maior que os outros critérios,
seguido de pedologia, declividade e por tltimos as pontes, por se tratar de uma area pontual.

O mapa de pedologia foi elaborado a partir de arquivo shapefile disponivel no site do
IBGE adaptado seguindo as determinacdes preconizadas no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018). As classes foram: GXbe - Gleissolo Haplico Tb
Eutrofico, LVd — Latossolo Vermelho Distrofico, LVdf — Latossolo Vermelho Distroférrico,
LVe — Latossolo Vermelho Eutréfico, LVef — Latossolo Vermelho Eutréférrico, NVef -
Nitossolo Vermelho Eutroférrico (terra roxa estruturada), PVAe — Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutrofico, PVd — Argissolo Vermelho Distrofico, PVe — Argissolo Vermelho
Eutréfico, RLd — Neossolo Litélico Distréfico e RLm — Neossolo Litolico Chernossoélico.
Este critério auxilia na analise da fragilidade do ambiente, pois suas caracteristicas estao
relacionadas a capacidade de resiliéncia aos processos naturais e antropicos (Ross, 1994),

Para o mapa de declividade foram utilizados dados de altimetria dos produtos de
sensoriamento remoto da missao SRTM (Miranda, 2005). A ferramenta de anélise utilizada
foi “Declividade” e as classes atribuidas foram as de: até 3%, de 3 a 6%, de 6 a 12%, de 12 a
20% e acima de 20% (Ross, 1994). Este critério ¢ muito importante na analise espacial
(Becker et al., 2021) assim como a cobertura da terra, estdo relacionados a erosao hidrica,
processos erosivos e resiliéncia aos processos naturais e antropicos, critérios que subsidiam a
analise da fragilidade do ambiente (Ross, 1994).

A localizacdo de pontes foi definida a partir de dados de rodovias do IBGE e de
hidrografia da ANA. No cruzamento das rodovias com a hidrografia foram gerados pontos de
intersecdo por meio da ferramenta “Interse¢dao”. Cada ponto de localizagao das pontes foi
considerado um dado quantitativo. Foi atribuido um raio de influéncia sobre a localizagao das
pontes de 2,5km, correspondendo a Skm de didmetro. Essa area foi definida considerando o
impacto gerado pela ponte, a area de degradacdo ambiental. Portanto, locais com maior

concentracdo de pontes foi atribuido maior fragilidade ambiental. Para a estimativa de
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ocorréncia desse critério foi gerado um mapa de distribuicdo espacial continua dessa variavel,
onde cada pixel foi representado numericamente. Para tal finalidade foi utilizado a fungao
“Mapa de calor” (estimativa de densidade Kernel), que identifica os locais com maior
concentracao de influéncia do critério. A ocorréncia de pontes foi considerada como critério
por ser um importante atributo antropico (Mello et al., 2020). Quando ha o cruzamento de
estradas com riachos e esses sdo represados ou as pontes mal instaladas pode produzir
alteracdo nas condi¢des ambientais e interferéncia no fluxo de peixes (Edge et al., 2017).
Alem de isolar populagdes e alterar a estrutura e composi¢ao das comunidades (Leitao et al.,
2018), agdo que pode ocorrer tanto em trechos 16ticos quanto Iénticos (Brejao et al., 2020).
Cobertura da terra e pedologia por serem representado de forma nominal s3o critérios
de natureza qualitativa. Seus dados foram adquiridos em formato shapefile (vetor) e foram
transformados em imagem (rasterizados) por meio da ferramenta “Converter vetor para
raster”, formato necessario para a analise multicritério. Cada classe dos critérios cobertura da
terra, pedologia e declividade foi denominado de subcritério na analise multicritério e
contribuem com um peso de menor, igual ou maior valor. Os subcritérios dos critérios
cobertura da terra e pedologia por serem dados qualitativos ndo puderam ser utilizados na
operacdo de cruzamento de mapas, portanto, foi atribuido para cada subcritério um peso, ou
seja, valor numérico com intervalo de zero a um (0-1) (Tab. 1). Classe com maior fragilidade
ambiental foi atribuido o valor um e a classe com menor fragilidade valor zero (Tab. 1),
resultando um mapa tematico quantitativo, de zero a um, viavel de ser utilizado na anélise
multicritérios. O subcritério declividade por ser dado quantitativo, apresentado em percentual,
foi utilizado a escala de normalizagao funcao fuzzy do tipo linear crescente. Locais que
apresentaram maior declividade receberam maior nota por apresentarem maior fragilidade, e,
locais com menor declividade foi atribuido menor nota, variando de zero a um. Assim como
para os dados de declividade, os de pontes foram normalizados pela fun¢do fuzzy, na Tab. 1

estdo sintetizados os critérios e subcritérios utilizados na analise.
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Tab. 1 — Peso atribuido a cada subcritério, em relagdo a fragilidade ambiental, utilizados na
elaboracdo dos mapas tematicos de cobertura da terra, pedologia e declividade dos reservatdrios
de Rosana e Taquarugu — Sao Paulo/Parana, Brasil.

Fragl.l idade Cobertura da terra Pedologia Declividade Peso
ambiental (%)
GXbe, LVd,
Muito fraca/baixa Cobertura de arvores Lvdf, LVe Até 3 0,2
LVef
Cerrado e Matagal 0,3
Fraca/baixa Pastagem De3-6 0,4
Meédia NVef De 612 0,6
Forte Culturas PVAe.PVde  po1p 20 08
) PVe
Muito forte Area construida, Solo expostoe  pr g prm Acimade20 1

Vegetacdo esparsa
Fonte: adaptado de Ross (1994)

O critério restritivo refere-se as areas inadequadas ao peixamento, que foram as areas
de influéncia dos reservatorios de Rosana e Taquarugu, portanto, essas areas foram retiradas
do processo de combinagdo de critérios. Essas areas foram selecionadas a partir das sub-
bacias que haviam sido delimitadas, por meio do conhecimento da area de estudo e das areas
que sofrem influéncia dos reservatorios, por serem areas que possuem menor fluxo de agua,
ambiente éntico (Orsi et al., 2016).

A normalizagdo dos dados foi realizada para que fosse possivel o cruzamento dos
mapas. No processo de andlise dos multicritérios os dados de declividade e de pontes foram
normalizados, permitindo a analise comparativa pixel a pixel. A normalizacao dos dados
qualitativos e quantitativos foi realizada por meio de uma variacao linear utilizando a
ferramenta calculadora raster, a equagdo utilizada foi:

Xi=(Ri— Rmin) / (Rmax — Rmin)* intervalo normalizado
Onde:

R; = valor a ser normalizado;
Rmin = valor minimo para o critério;
Rmax = valor méximo para o critério.

ApOs esse processo um novo conjunto de imagens (raster) foi gerado com dados
distribuidos entre zero e um. O critério area do reservatorio por ser restritivo foi utilizado a
logica booleana. A sintese dos parametros de entrada e o processo de normalizagdo dos dados

sdo apresentados na Fig. 1.
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Fig. 1 - Representacdo esquematica da analise de dados indicando a sequéncia de passos para
elaboracdo dos mapas segundo o tipo de critério e normalizacdo dos dados, e as etapas
posteriores.

1% ETlAPA ETAPAS
‘ SEQUINTES

Tipo de
critério

Elaboracio Natureza

Normalizacio
de mapas dos dados

\
|
\
~ ’ Valor
atribuido |\
’ | | |
—

Ponderagdo e
Combinagédo de
Critérios

Critérios

Relativos

‘ Mapeamento das
| ( EscalaOal lagoas marginais
| Declividade '
S8 Critérios | Fuz ; |
Pd Quantitativos ¥

“.| Ocorréncia
de pontes

|
|
—
Critérios Area do
B iy Booleano
Restritivos reservatorio
Bl

Ponderacao e Combinacao de Critérios. Apos a normalizagdo, foi realizado a ponderacao

de critérios por meio do AHP (Analytic Hierarchy Process), método aceito mundialmente no
uso para tomada de decisao (Vaidya, Kumar; 2006) e planejamento de multiplos critérios, o
qual reduz o estudo de sistemas complexos a uma sequéncia de comparacdes aos pares de
componentes identificados (Saaty, 1980). Saaty (1991) recomenda o uso de escala que varia
de um a nove, sendo que o valor um representa indiferenca de importancia de um critério em
relagdo ao outro e o valor nove extrema importancia de um critério em relagdo aos demais.
Para a comparacao dos critérios foi elaborado uma matriz quadrada de quatro por
quatro, de acordo com a metodologia AHP (Tab. 2). A ordem de importancia dos critérios foi
cobertura da terra, pedologia, declividade e pontes. A matriz foi preenchida com valor
unitario um (1) em toda a diagonal principal e preenchida com os valores de importancia entre

os pares dos critérios utilizando a escala de comparagao de critérios de Saaty (1991) (Tab. 2).

Tab. 2 — Matriz de comparagao pareada, de acordo com a metodologia AHP.

Critérios Cobertura da terra Pedologia Declividade Pontes
Cobertura da terra 1 5 7 9
Pedologia 0,2 1 3 5
Declividade 0,143 0,333 1 3
Pontes 0,111 0,2 0,333 1
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Ao se estabelecer as comparagdes pareadas (Tab. 2) o modelo AHP informa uma
razdo de consisténcia (RC), que deve ser menor que 0,1 para validagdo do método (Saaty;
Vargar, 1991), e, os pesos de cada critério que foi utilizado na analise multicritérios, e esses
pesos indicam a contribui¢do de cada critério no apontamento dos locais mais adequados. Foi
realizado a combinagao de critérios por meio de uma média ponderada, Combinagdo Linear
Ponderada (CLP), célculo realizado por meio da ferramenta calculadora raster. Para cada
raster (cobertura da terra, pedologia, declividade e pontes) os valores de pixels foram
multiplicados pelo respectivo coeficiente (peso) e o resultado de cada pixel foi somado, e,
resultou no raster com as areas e o nivel de fragilidade, mapa de fragilidade ambiental com
valores apresentados em faixa de amplitude compreendidos entre zero e um. Valores mais
baixos da escala foram atribuidos a locais com menor fragilidade, portanto, mais adequados
ao peixamento e, consequentemente, os maiores valores com mais fragilidade e ndo
adequados ao peixamento. A esse resultado foram inseridos o critério restritivo e a logica
booleana, valor binario zero corresponde a area desfavoravel e valor um a area propicia.
Mapa de adequabilidade ao peixamento. Apos a inser¢cao do ultimo critério, foi elaborado o
mapa sintese de nivel de adequabilidade ao peixamento. Foram atribuidos os seguintes
intervalos de classe de nivel de adequabilidade ao peixamento: muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto. Muito baixo corresponde as areas inadequadas para a soltura de peixes e
muito alto a locais adequados ao peixamento. Para uma analise espacial mais detalhada foi
quantificado o percentual do nivel de adequabilidade ao peixamento de cada sub-bacia
hidrogréfica. Possibilitando comparar e apontar quais sub-bacias hidrograficas seriam mais
adequadas a acdo de manejo. No reservatorio de Rosana as sub-bacias que apresentaram
percentual acima de 95% na classe muito alto foram apontadas como as mais adequadas.
Enquanto que no reservatorio de Taquarucu por ndo apresentarem percentual alto na classe
muito alto, foi atribuido que as sub-bacias hidrograficas mais adequadas ao peixamente
fossem as que apresentaram percentual maior que 39% na soma das classes muito alto e alto.
Mapeamento das lagoas marginais. O mapeamento das lagoas marginais foi realizado
devido a importancia desses locais para a manutengao e integridade da ictiofauna, pois servem
de berg¢arios naturais para o desenvolvimento larval e juvenil (Ziober et al., 2007; Daga et al.,
2009). Portanto, foi utilizado a técnica de sensoriamento remoto, por meio da aplicagdo do
fndice Normalizado de Diferenca de Agua (Normalized Difference Water Index — NDWTI) que
detecta areas imidas. Para esse procedimento foi utilizado trés cenas da dorbita ponto 222/076,
223/075 e 223/076 do sensor OLI do satélite Landsat 8, disponibilizadas pelo INPE, bandas
multiespectrais 3 (banda do Verde) e 6 (Infravermelho médio) (Pio, Vieira, 2019). A
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aplica¢do do indice resultou no mapeamento da area imidas e ndo umidas, facilitando a
localizacdo das lagoas marginais. As imagens do Google Satellite disponibilizadas no proprio
software QGIS permitiram a observagao, verificagao e sele¢ao das lagoas marginais que

possuem conexao com oS Tr10s.

Resultados

A cobertura do solo predominante nos reservatorios de Rosana e Taquarucu foi de
culturas (51,96%) correspondendo a mais que a metade da area total. Seguido de pastagem
(28,04%) e cobertura de arvores (16,11%) que inclui as areas de preservagdo permanente,
fragmentos isolados e o Parque Estadual Morro do Diabo com 33.000 hectares (Inventario
Florestal do Estado de Sao Paulo, 1993). As classes area construida, solo exposto e vegetacao
esparsa ocuparam 3% da area total e as coberturas cerrado e matagal, 0,08% (Tab. 3). As
classes de area construida, solo exposto e vegetagdo esparsa ocuparam 3% da éarea total. Em
contrapartida, as areas de culturas ocuparam mais da metade da area. A area classificada com
menor fragilidade foi a cobertura de arvores que ocupou 16,11% da area (Tab. 3). A acuracia
global foi de 0,8785.

Tab. 3 — Classes de cobertura da terra e percentual de area ocupada nos reservatdrios de Rosana
e Taquarucu — Sao Paulo/Parand, Brasil.

Cobertura da terra Percentual (%)
Cobertura de arvores 16,11
Cerrado e Matagal 0,08
Pastagem 28,04
Culturas 51,96
Area construida, Solo exposto e Vegetacio esparsa 3,00

No mapeamento da pedologia as classes corpo de dgua e area urbana estavam
presentes, mas nao foram utilizadas, pois a area urbana foi considerada no critério cobertura
da terra e a classe agua ndo entrou na analise de fragilidade ambiental. O solo predominante
na area foi Latossolo Vermelho (54,99%), sendo o Distréfico o mais abundante (35,33%),
seguido de Argissolo Vermelho (30,77%) com predominancia também do Distréfico
(13,59%) (Tab. 4). Nitossolo Vermelho Eutroférrico ocupou 11,76% da area, Neossolo
Litolico com 2,36% e Gleissolo Haplico Tb Eutrofico 0,12% (Tab. 4). A classe de solos
formada pelos Neossolos (RLd e RLm) somam 2,36% da area, enquanto que os Latossolos
(LVd, LVdf, LVe e LVef) abrangeram maior area (55%). Os Argissolos (PVAe, PVd, PVe)

ocuparam 30,77% da area.
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Tab. 4 — Classes de pedologia e percentual de area ocupada nos reservatorios de Rosana e
Taquarugu — Sdo Paulo/Parand, Brasil.

Pedologia Percentual (%)

GXbe 0,12
Lvd 35,33
LVdf 4,09
LVe 1,97
LVef 13,61
NVef 11,76
PVAe 4,98
PVd 13,59
PVe 12,20
RLd 0,05
RLm 2,31

Grande parte do relevo da area de estudo ¢ plano a ondulado (até¢ 20%). A
declividade até 3% classificada como plano ocupou 13,93% da area total, as declividades de 3
a 6% ocuparam 44,05%, enquanto que a classe de 6 a 12%, 37,75%, com declive ondulado de
12 a 20%, 3,75% e por fim as com maior declive com mais de 20%, corresponderam a 0,51%
do total da area (Tab. 5).

Tab. § — Classes de declividade e percentual de drea ocupada nos reservatorios de Rosana e
Taquarugu — Sdo Paulo/Parand, Brasil.

Declividade (%) Percentual (%)

Até 3 13,93
De3-6 44,05
De 612 37,75
De 12 -20 3,75
Acima de 20 0,51

Foram mapeadas 144 pontes, locais de interseccao de rios e estradas, 110 localizadas
em nas bacias hidrograficas que desdguam em Rosana e 34 em Taquarucu. Na comparagdo
pareada o critério pontes teve menor participacao, com 6,4%, seguido de declividade com
11,9% e pedologia com 20,1. O critério com maior participacdo foi o de cobertura da terra
com 61,6%. Pesos que foram obtidos pelo modelo AHP, a razdo de consisténcia foi de 0,038.
Por meio desses resultados foi gerado o mapa de fragilidade ambiental, que apresentou
valores que variaram de 0,163 a 0,888. (Fig.2A).

Foram mapeadas 25 lagoas marginais (Fig. 2B), sendo a maioria localizada no
reservatorio de Rosana com 16 e nove no reservatério de Taquarugu. A grande maioria

localizada no rio Paranapanema, uma lagoa no Ribeirdo do Diabo (id 21) e uma no Ribeirdo
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do Capim (id 48). As areas de influéncia dos reservatorios de Rosana e Taquarucgu totalizaram
2312,86km?, 1530,17km? em Rosana e 782,69 km? em Taquarugu (Fig. 3C).
Fig. 2 — Mapa de fragilidade ambienta (A), mapa de localizagdo das lagoas marginais (B) e

mapa das areas que sofrem influéncia dos reservatério (C) de Rosana e Taquarugu, Sao
Paulo/Parana.
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Das 51 sub-bacias hidrograficas selecionadas, 31 desaguam no reservatorio de
Rosana e 20 no reservatorio de Taquarugu (Fig. 3), a Tabela 6 apresenta as classes € o
percentual de cada classe de adequabilidade ao peixamento em cada sub-bacia hidrografica
analisada.

Fig. 3 — Mapa sintese do nivel de adequabilidade ao peixamento nos reservatdrio de Rosana e
Taquarucu, Sdo Paulo/Parana, MS — estado do Mato Grosso do Sul. Sub-bacias hidrografica
com numero de identificacao (id).
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Tab. 6 — Percentual do nivel de adequabilidade ao peixamento das sub-bacias hidrograficas
analisadas dos reservatorios de Rosana e Taquarugu - S3o Paulo/Parand, Brazil. Id das sub-
bacias hidrografica.
Id Sub-bacias Hidrograficas Muito alto Alto

20 00w AW N =

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Agua Branca

Corrego da Varginha
Corrego do Engano
Ribeirao do Estreito
Ribeirdo da Cachoeira
Coérrego do Sape
Corrego Sete de Setembro

Corrego 8

Corrego Taquara

Coérrego 10
Corrego 11

Corrego Aguas Claras
Ribeirdo Cuiaba

Coérrego Lontra

Ribeirdo Inhanca

Rio Pirapozinho
Ribeirdao da Coroa do Frade

Agua da Serraria

Rio Caiua

Ribeirdo Sao Miguel
Ribeirdo do Diabo

Corrego 22
Corrego 23

Corrego do Mutuca

Corrego 25
Ribeirdo Inglés

Corrego Guanabara

Corrego 28
Agua Amarela
Corrego 30
Rio Pirapo
Corrego 32

Ribeirdo do Rebojo
Ribeirdo Laranjeira
Ribeirdo Laranjinha
Agua do Siqueira
Agua do Pedregulho

Corrego 38

Ribeirdo do Mosquito
Ribeirdo Anhumas
Ribeirdo da Gruta

Corrego 42

20,35
36,36
51,12
21,16
66,79
96,51
95,83
83,12
77,88
98,42
96,84
16,64
11,68
4,13
14,00
12,82
13,82
37,67
19,74
17,34
16,22
23,75
11,02
5,98
32,11
12,30
16,84
23,96
33,56
25,69
15,44
7,59
11,79
10,09
9,98
8,63
17,26
24,53
16,66
12,83
7,39
7,45

30,86
17,98
12,71
37,36
12,91
3,25
0,64
16,88
22,12
1,58
1,25
43,76
42,84
20,29
33,87
37,14
34,18
30,37
32,70
28,81
36,06
49,79
36,93
22,79
17,92
21,33
11,22
14,47
23,57
18,02
14,81
7,67
28,70
31,49
19,27
18,03
19,75
10,89
11,28
26,33
22,94
26,38

Médio
29,43
40,54
34,28
33,55
15,07

0,09
3,41
0
0
0
1,80
24,70
25,46
26,34
22,39
24,56
32,94
29,06
31,02
50,90
27,64
9,42
34,51
34,23
23,59
29,06
59,38
46,62
29,33
41,32
46,78
41,74
26,12
20,13
28,43
17,79
5,01
0,93
26,33
25,28
6,59
53,38

Baixo Muito baixo Area (km?)

17,92
5,10
1,89
7,49
4,58
0,12
0,12
0
0
0
0,11
13,49
18,37
44,89
27,08
23,37
17,42
2,87
15,35
2,95
18,44
16,12
16,89
33,44
25,32
35,54
11,88
13,78
12,82
14,94
20,67
40,95
30,70
36,03
40,78
53,79
56,34
62,50
41,82
33,81
59,56
12,30

1,45
0,02
0
0,44
0,64
0,03

162,92
37,93
68,13
93,87

217,41
74,70
50,19

9
8,6
12,05
25,44
29,38

258,27
45,82

296,76

1381,75

447,57
68,17

594,76
44,72

999,53
22,62
14,39
17,83

7,12
48,96
54
12,88
39,87
20,87

5101,1
10,44

337,93

261,36
113,07

38,8
22,78

5,81
113,69

643,36
99,74
13,46
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43 Ribeirdao das Antas 8,75 15,90 65,04 10,31 0,01 172,08
44 Agua Boa Esperanga 9,02 9,96 71,26 9,68 0,07 32,16
45 Ribeirdo Rondon 13,09 23,08 56,71 17,06 0,06 229,03
46 Ribeirdao Centenario 17,68 21,99 51,72 8,53 0,08 357,94
47 Ribeirdo Tenente 18,96 14,64 36,21 29,08 1,11 187,51
48 Ribeirdo do Capim 19,46 10,44 46,25 21,69 2,15 270,73
49 Corrego 49 17,56 5,63 36,65 40,06 0,10 7,91

50 Corrego 50 10,11 19,15 21,55 48,59 0,60 8,63

51 Corrego Salto 9,68 18,60 10,52 59,89 1,30 14,68

Das 51 sub-bacias hidrograficas, apenas 8 obtiveram mais de 50% da area na classe
muito alto e 19 sub-bacias com mais de 50% nas classes muito alto e alto. A sub-bacia
hidrogréafica com maior percentual na classe muito baixo foi a do Corrego Lontra (id 14) com
4,36%. As sub-bacias hidrograficas com maior percentual de adequabilidade ao peixamento
foram as do Cérrego 10 (id 10), Corrego 11 (id 11), Coérrego do Sape (id 6) e Corrego Sete de
Setembro (id 7), todas com sua totalidade ou a maior parte de sua area inserida no Parque
Estadual Morro do Diabo, portanto no reservatério de Rosana. No entando, no reservatorio de
Taquarucu o cendrio foi diferente, dessa forma foi apontado as sub-bacias que atingiram
percentual maior que 39% na soma das classes muito alto e alto. Ribeirdo Laranjeira (id 34)
apresentou 41,58% seguido do Ribeirdo do Rebojo (id 33) com 40,49%, Ribeirdo Centenario
com 39,67% (id 46) e Ribeirdo Anhumas com 39,16% (id 40). Proximo a foz do Ribeirdo
Centenario est4 localizada uma lagoa marginal. Portanto, o mapa sintese do nivel de

adequabilidade ao peixamento (Fig. 3) demonstra o objetivo proposto nesse trabalho.

Discussao

O peixamento tem sido apresentado a populacao e divulgado pelas midias com uma
falsa ideia de que toda soltura € sempre boa para o ambiente e para os peixes (Agostinho et
al., 2010). No entanto, a comunidade cientifica tem alertado para os riscos que essa atividade
causa quando ndo executada com base tecnoldgica e cientifica, o que afeta os objetivos dessa
acdo de manejo, seja eles conservacionista e/ou de recomposi¢do de estoque pesqueiro
(Casimiro et al., 2022). Uma das formas de diminuir os riscos € por meio do planejamento
com critérios cientificos. O primeiro requisito a ser investigado ¢ a necessidade de sua ac¢ao,
posteriormente a viabilidade econdmica, social e ambiental, e, os objetivos que pode ser
socioecondmico e/ou conservacionista (Agostinho et al., 2010). Um dos critérios cientificos
negligenciados € o local de soltura, que ndo deve ser selecionado pela facil acessibilidade,
como locais proximos a pontes e margens (Agostinho et al., 2010). Portanto, planejar com

critérios técnicos e cientificos as diferentes etapas do peixamento potencializa sua eficacia.
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Os resultados corroboraram com outros autores que utilizaram o método AHP para
deteccdo de areas vulneraveis e tomada de decisao (Donha et al., 2006; Oliveira et al., 2009;
Tolche et al., 2022). Areas menos adequadas ao peixamento (maior fragilidade ambiental)
apresentaram solos de maior fragilidade e declividade com maior grau para processos
erosivos. Enquanto que nas areas adequadas a a¢ao de manejo (menor fragilidade) ocorreram
solos e cobertura da terra de menor fragilidade e menor declividade. O mapa sintese, produto
final deste trabalho, ¢ de grande valor para analise comparativa, localizagao e quantificacao
das areas adequadas e inadequadas. Ainda, facilita a visualizagcdo dos resultados e
entendimento da analise realizada com perspectiva de distribui¢ao espacial das sub-bacias
hidrograficas, o que permite o planejamento de agdes de mitigagdo, como o peixamento. A
escala utilizada na analise foi das sub-bacias hidrograficas dos reservatoérios de Rosana e
Taquarugu, pois sdo unidades naturais de planejamento e gestdo territorial (Leal et al., 2020;
Antongiovanni et al., 2022). Além de ser uma escala prioritéria, pois a cobertura da terra
controla a hidrologia do fluxo devido a interferéncia que exerce na evapotranspiragao,
infiltracao e transporte de sedimentos (Boyer et al., 2002). Ao se planejar a restauragao de
areas deve-se considerar as areas de preservacao permanente e também as mudangas na
cobertura do solo da bacia hidrografica, pois as assembleias de peixes ndo respondem apenas
a regeneracao da floresta local (Hughes et al., 2019) e, caso a bacia esteja amplamente
perturbada os esforgos para a restauracdo podem ser ineficazes (Wang et al., 2006).

Encontrar areas com menor fragilidade ambiental foi um passo importante na analise.
Esses resultados somados a exclusdo de locais inadequados e a localizagdo das lagoas
marginais potencializam a eficacia do peixamento. A espacializagdo dos resultados por sub-
bacias hidrograficas ajudam na visualizagao dos resultados e compreensao do territorio. Os
critérios utilizados, quantidade de critérios e a analise ndo estdo esgotadas e podem ser
refinados e adaptados a area de estudo e espécie a ser solta. Um critério a ser levado em
consideragdo ¢ a pratica constante de manejo na area, no entanto, esse dado precisa estar
disponivel e com localizagdao geografica. Outro ponto a ser considerado ¢ a ecologia € o
habitat da espécie, no entanto, dados sobre a historia de vida da espécie nem sempre estao
disponiveis (Castro, Polaz, 2020). Além da unidade espacial para a espécie que ¢
extremamente relevante (Becker et al., 2021) neste tipo de analise. Cendrio que tem
melhorado com o aumento e sistematizagdao dos dados, o que tem ocorrido nao apenas para as
espécies de pequeno porte (Frederico et al., 2021), mas também tem crescido os dados com a

localizag¢ao geografica.
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Frederico et al. (2021) relata que sdo escassas aplicagdes de Planejamento
Sistematico para Conservagao (PSC) que abordem de forma direta peixes, portanto muitas
ferramentas foram adaptadas do planejamento de conservagdo de ambientes marinhos e
terrestres. Assim como o desenvolvimento da ecologia de paisagem aquatica se apropriou dos
estudos de ecossistemas terrestres, que embora exista defasagem metodologica e de
desenvolvimento teorico, foi o marco do estudo da ecologia de paisagem (Brejao et al., 2021).
Essa pesquisa também tomou como base trabalhos desenvolvidos em ambiente terrestre que
buscaram apontar areas adequadas ou inadequadas a algum evento ou ag¢do. A elaboragdo de
um mapa sintese para reconhecimento de areas adequadas ao peixamento auxilia na tomada
de decisao mais assertiva e limitacdes associadas aos custos. Além de ser o primeiro trabalho
que aponta dreas propicias para o peixamento, como mecanismo de eficacia a acdo de manejo.
A metodologia proposta deve ser aplicada e testada em outras bacias hidrograficas,
contribuindo como instrumento na tomada de decisdo por 6rgaos competentes e pelas
empresas privadas ou estatais, responsaveis por essa acdo de manejo. Ainda pode ser utilizada

para escolha de recuperacao de areas degradas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho foi pioneiro em quantificar a perda de fauna em ambientes fragmentados
por reservatorios utilizando o indice de defaunagdo, e, apontar os grupos funcionais mais
afetados. Também foi o primeiro a delimitar dreas destinadas ao peixamento com critérios
técnicos e cientificos com uso de dados secundarios gratuitos e produ¢ao de dados primarios
em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica - SIG.

Os resultados obtidos enfatizam que ao planejar um peixamento deve se aplicar o
indice de defaunagdo e aplicar a metodologia proposta no segundo capitulo; o que permite
compreender a necessidade desta acdo e seu caracter, ou seja, conservacionista e/ou
socioecondmico. Essa metodologia contribui para conservagdo das espécies, diminuir recursos

materiais, bioldgicos e financeiros, além de dar subsidiar a agdo de manejo.
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Material suplementar do Capitulo 1. O material encontra-se nas normas do peridédico Biota

Neotropica

SUPPLEMENTARY MATERIAL

Fish defaunation in reservoirs of the Lower Paranapanema River basin, Brazil

Ana Carolina Vizintim Fernandes Barros?; Alan Deivid Pereira®; Diego Azevedo Zoccal Garcia®; Lucas Ribeiro

Jarduli®¢; Ana Paula Vidotto-Magnoni‘; Mario Luis Orsi®;
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Reservoir

Reference

Rosana

ABILHOA, V. & BASTOS, L.P. 2008. Composicdo e estrutura da
ictiofauna da Esta¢do Ecoldgica do Caiua, area de influéncia da UHE de Rosana
(rio Paranapanema), sudeste do Brasil. Arq. Cién. Vet. Zool. UNIPAR, 8(1):33-
39.

ALMEIDA, F.S., FRANTINE-SILVA, W., LIMA, S.C., GARCIA, D.A.Z.
& ORSI, M.L. 2018. DNA barcoding as a useful tool for identifying non-native
species of freshwater ichthyoplankton in the neotropics. Hydrobiologia.
817(1):111-19.

BARRELLA, W. & PETRERE, J.R.M. 2003. Fish community alterations
due to pollution and damming in Tieté and Paranapanema rivers (Brazil). River
Res. Appl. 19(1):59-76.

CASATTI, L., MENDES, H.F. & FERREIRA, K.M. 2003. Aquatic
macrophytes as feeding site for small fishes in the Rosana Reservoir,
Paranapanema River, southeastern Brazil. Braz. J. Biol. 63:213-222.

CASATTI, L. 2004. Ichthyofauna of two streams (silted and reference) in
the Upper Parana river basin, southeastern Brazil. Braz. J. Biol. 64: 757-765.

CASATTI, L. 2005. Fish assemblage structure in a first order stream,
Southeastern Brazil: longitudinal distribution, seasonality and microhabitat
diversity. Biota Neotrop. 5(1): 75-83.

CASTRO, RM.C., CASATTI, L., SANTOS, H.F., FERREIRA, K.M.,
RIBEIRO, A.C., BENINE, R.C., DARDIS, G.Z.P., MELO, A.L.A., STOPIGLIA,
R., ABREU, T.X., BOCKMANN, F.A., CARVALHO, M., GIBRAN, F.Z. &
LIMA, F.C.T. 2003. Estrutura e composi¢do da ictiofauna de riachos do Rio
Paranapanema, sudeste e sul do Brasil. Biota Neotrop. 3(1): 1-31.

CUNICO, A.M., AGOSTINHO, A.A. & LATINI, J.D. 2006. Influéncia da
urbanizagdo sobre as assembléias de peixes em trés corregos de Maringd, Parana.
Rev. Bras. Zool. 23(4):1101-1110.

CUNICO, AM., GRACA, W.J., AGOSTINHO, A.A., DOMINGUES,
W.M. & LATINI, J.D. 2009. Fish, Maringa urban streams, Pirap6 river drainage,
upper Parana river basin, Parand State, Brazil. Check List. 5(2):273-280.

FERRAREZE, M. & NOGUEIRA, M.G. 2011. Importance of lateral
lagoons for the ichthyofauna in a large tropical reservoir. Braz. J. Biol. 71(4):807—
820.

GARCIA, D.A. & BENEDITO, E. 2010. Variation in energy density of
Loricariichthys platymetopon (Siluriformes: Loricariidae) in the upper Parana
River basin. Neotrop. Ichthyol. 8(2):321-327.

GARCIA, D.A.Z., CASIMIRO, A.C.R., COSTA, AD.A, YABU,
M.H.S., LEME, G.L.A & ORSI, M.L. 2017. New occurrence of a non-native
ornamental cichlid in the Paranapanema River, southern Brazil. Neotrop. Biol.
Conserv. 12(2):159-163.




Reservoir

Reference

GARCIA, D.A.Z., VIDOTTO-MAGNONI, A.P., CASIMIRO, A.C.R,,
JARDULI L.R., YABU, M.H.S., FERRAZ, J.D. & ORSI, M.L. (in prep.). Fishes
from the Pirapozinho and Anhumas rivers, Lower Paranapanema River basin.

KIPPER, D., BIALETZKI, A. & SANTIN, M. 2011. Taxonomic
composition of the assemblage of fish larvae in the Rosana reservoir,
Paranapanema River, Brazil. Biota Neotrop. 11(1): 421-426.

PAGOTTO, J.P.A., VERISSIMO, S., GOULART, E. & MISE, F.T. 2012.
Fishes (Osteichthyes: Actinopterygii) from the Pirapé River drainage, upper
Parana River basin, Parana state, Brazil. Check List 8(3):463-468.

PELICICE, F., AGOSTINHO, A.A. & THOMAZ, S.M. 2005. Fish
assemblages associated with Egeria in a tropical reservoir: investigating the
effects of plant biomass and diel period. Acta Oecologica. 27:9—16.

PELICICE, F.M. & AGOSTINHO, A.A. 2009. Fish fauna destruction
after the introduction of a non-native predator (Cichla kelberi) in a Neotropical
reservoir. Biol. Invasions. 11:1789-1801.

PELICICE, F.M., LATINI, J.D. & AGOSTINHO, A.A. 2014. Fish fauna
disassembly after the introduction of a voracious predator: main drivers and the
role of the invader’s demography. Hydrobiologia. 746(1):271-283.

SOUZA, F., SANTOS, C.J., MATEUSSI, N.T.B., ZUANON, L.A. &
OTA, R.R. 2014. Variacdo espacial na estrutura da ictiofauna em dois riachos na
bacia do Rio Pirap6. Rev Meio Amb Sust. 6(3):366 — 382.

Taquarucu

ALMEIDA, F.S., FRANTINE-SILVA, W., LIMA, S.C., GARCIA,
D.A.Z. & ORSI, M.L. 2018. DNA barcoding as a useful tool for identifying non-
native species of freshwater ichthyoplankton in the neotropics. Hydrobiologia.
817(1):111-19.

BRITTO, S.G.C. & CARVALHO, E.D. 2006. Ecological attributes of
fish fauna in the Taquarugu reservoir, Paranapanema River (upper Parana, Brazil):
composition and spatial distribution. Acta Limnol. Bras. 18(4):377-388.

CARVALHO, E.D., BRITTO, S.G.C. & ORSI, M.L. 2005. O panorama
das introdugdes de peixes na bacia hidrografica do rio Paranapanema, Alto Parana,
Brasil. In: Espécies invasoras em aguas doces: estudos de caso e propostas de
manejo (O. Rocha, E.L.G. Espindola, N. Fenerich-Verani, J.R. Verani & A.C.
Rietzler, eds). Editora da Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos. p.253-
273.

CASTRO, RM.C., CASATTI, L., SANTOS, H.F., FERREIRA, K.M.,
RIBEIRO, A.C., BENINE, R.C., DARDIS, G.Z.P., MELO, A.L.A., STOPIGLIA,
R., ABREU, T.X., BOCKMANN, F.A.,, CARVALHO, M., GIBRAN, F.Z. &
LIMA, F.C.T. 2003. Estrutura ¢ composi¢do da ictiofauna de riachos do Rio
Paranapanema, sudeste e sul do Brasil. Biota Neotrop. 3(1): 1-31.

GARCIA, D.A.Z., VIDOTTO-MAGNONI, A.P., CASIMIRO, A.C.R.,,
JARDULL L.R., YABU, M.H.S., FERRAZ, J.D. & ORSI, M.L. (in prep.). Fishes
from the Pirapozinho and Anhumas rivers, Lower Paranapanema River basin.

VIDOTTO-MAGNONI, A.P., GARCIA, D.AZ., COSTA, AD.A.,
SOUZA, J.G., YABU, M.H.S., ALMEIDA, F.S & ORSI, M.L. 2015.
Ichthyofauna of streams of the Lower Paranapanema River basin, state of Parana,
Brazil. Check List 11(5):1756.

Capivara

ALMEIDA, F.S., FRANTINE-SILVA, W., LIMA, S.C., GARCIA,
D.A.Z. & ORSI, M.L. 2018. DNA barcoding as a useful tool for identifying non-
native species of freshwater ichthyoplankton in the neotropics. Hydrobiologia.
817(1):111-19.

BARRELLA, W. & PETRERE, J.R.M. 2003. Fish community alterations
due to pollution and damming in Tieté and Paranapanema rivers (Brazil). River
Res. Appl. 19(1):59-76.

BENNEMANN, S.T., CAPRA, L.G., GALVES, W. & SHIBATTA, O.A.
2006. Dinamica trofica de Plagioscion squamosissimus (Perciformes, Sciaenidae)
em trechos de influéncia da represa Capivara (rios Paranapanema e Tibagi).
Theringia Sér. Zool. 96(1):115-119.

58



Reservoir

Reference

BENNEMANN, S.T., GALVES, W. & CAPRA, L.G. 2011. Food
resources used by fishes and trophic structure of four stretches in Capivara
reservoir (Paranapanema River). Biota Neotrop. 11(1): 63-71.

BENNEMANN, S.T., SHIBATTA, O.A. & GARAVELLO, J.C. 2000.
Peixes do rio Tibagi: uma abordagem ecologica. Londrina: Editoral UEL.

BENNEMANN, S.T., SILVA-SOUZA, A.T. & ROCHA, G.R.A. 1995.
Compocion ictiofaunistica em cinco localidades de la cuenca del rio Tibagi PR -
Brasil. Interc. 20(1): 7-13.

CARVALHO, E.D., BRITTO, S.G.C. & ORSI, M.L., 2005. O panorama
das introducdes de peixes na bacia hidrografica do rio Paranapanema, Alto Parana,
Brasil. In: Espécies invasoras em aguas doces: estudos de caso e propostas de
manejo (O. Rocha, E.L.G. Espindola, N. Fenerich-Verani, J.R. Verani & A.C.
Rietzler, eds). Editora da Universidade Federal de Sdo Carlos, Séo Carlos. p.253-
273.

CASTRO, RM.C., CASATTI, L., SANTOS, H.F., FERREIRA, K.M.,
RIBEIRO, A.C., BENINE, R.C., DARDIS, G.Z.P., MELO, A.L.A., STOPIGLIA,
R., ABREU, T.X., BOCKMANN, F.A.,, CARVALHO, M., GIBRAN, F.Z. &
LIMA, F.C.T. 2003. Estrutura e composi¢cdo da ictiofauna de riachos do Rio
Paranapanema, sudeste e sul do Brasil. Biota Neotrop. 3(1): 1-31.

CLARO-GARCIA, A., ASSEGA, F.M. & SHIBATTA, O.A. 2018.
Diversity and distribution of ichthyofauna in streams of the middle and lower
Tibagi river basin, Parana, Brazil. Check List. 14(1):43-53. Costa et al. 2013;

DIAS, J.H.P. 2003. Distribui¢do espacial e temporal da ictiofauna do
trecho médio do rio Paranapanema ¢ suas relagdes com as caracteristicas
morfométricas e limnologicas dos compartimentos da bacia. Tese de doutorado,
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos-SP.

FRANTINE-SILVA, W., SOFIA, S.H., ORSI, M.L. & ALMEIDA, F.S.
2015. DNA barcoding of freshwater ichthyoplankton in the Neotropics as a tool
for ecological monitoring. Mol. Ecol. Resour.15: 1226-1237.

GALINDO, B.A. 2014. Diversidade de peixes do Rio Laranjinha — Alto
Rio Parana. Tese de doutorado, Universidade Estadual de Londrina, Parana.

GALVES, W., SHIBATTA, A.O. & JEREP, F.C. 2007. Fish, Taquara
river basin, northern of the state of Parand, Brazil. Check List. 3(3):253-259.

GARCIA, D.A.Z., COSTA, A.D.A., LEME, G.L.A. & ORSI, M.L. 2014.
Biology of black bass Micropterus salmoides (Lacepéde, 1802) fifty years after
the introduction in a small drainage of the Upper Parand River basin, Brazil.
Biodiversitas. 15(2):180—185.

GARCIA, D.A.Z., HERNANDES, M.C., SILVA-SOUZA, A.T. & ORSI,
M.L. 2015. Establishment of non-native predator (Pisces, Erythrinidae) in a
tributary of the Upper Parana River basin, south Brazil. Neotrop. Biol. Conserv.
10(3):177-181.

GARCIA, D.A.Z., VIDOTTO-MAGNONI, A.P., COSTA, AD.A,
CASIMIRO, A.C.R., JARDULI L.R., FERRAZ, J.D., ALMEIDA, F.S. & ORSI,
M. 2019. Importance of the Congonhas River for the conservation of the fish fauna
of the Upper Parana basin, Brazil. Biodiversitas. 20(2): 474-481.

HOFFMANN, A.C., NASCIMENTO, R.H.C. & SHIBATTA, O.A.2015.
Fish fauna from tributaries throughout the Tibagi river basin, upper Parana, basin,
Brazil. Check List. 11(6):1815.

HOFFMANN, A.C., ORSI, M.L. & SHIBATTA, O.A. 2005. Diversidade
de peixes do reservatorio da UHE Escola Engenharia Mackenzie (Capivara), rio
Paranapanema, bacia do alto rio Parana, Brasil, e a importancia dos grandes
tributarios na sua manutengao. Iheringia Sér. Zool. 95(3):319-325.

JEREP, F.C., SHIBATTA, O.A., PEREIRA,E.H.L. « OYAKAWA, O.T.
2006. Two new species of Isbrueckerichthys Derijst, 1996 (Siluriformes:
Loricariidae) from the rio Paranapanema basin, Brazil. Zootaxa, 1372:53-68.

JEREP, F.C. & SHIBATTA, O.A. 2017. A new species of
Bryconamericus (Characidae: Stevardiinae: Diapomini) from the upper rio Parana
basin, Brazil. Neotrop. Ichthyol. 15(3): €170028.

59



Reservoir

Reference

LUIZ, E.A., GOMES, L.C., AGOSTINHO, A.A. & BULLA, C. 2003.
Influéncia de processos locais e regionais nas assembléias de peixes em
reservatorios do Estado do Parana, Brasil. Acta Sci Biol Sci. Maringa, 25(1):107-
114.

OLIVEIRA, D.C. & BENNEMANN, S.T. 2005. Ictiofauna, recursos
alimentares e relagdes com as interferéncias antrépicas em um riacho urbano no
sul do Brasil. Biota Neotrop. 5(1): 95-107.

ORSI, M.L. 2010. Estratégias reprodutivas de peixes da regido média-
baixa do rio Paranapanema, Reservatorio de Capivara. Blucher Académico, Sao
Paulo.

ORSI, M.L. & BRITTON, J.R. 2014. Long-term changes in the fish
assemblage of a neotropical hydroelectric reservoir. J. Fish Biol., 84(6):1964-
1970.

RAIO, C.B. & BENNEMANN, S.T. 2010. A ictiofauna da bacia do rio
Tibagi e o projeto de construgdo da UHE Maua, Parana, Brasil. Semina: Ciéncias
Biologicas e da Saude, 31(1):15-20.

SANT’ANNA, J.F.M., ALMEIDA, M.C., VICARI, M.R., SHIBATTA,
O.A. & ARTONI, R.F. 2006. Levantamento rapido de peixes em uma lagoa
marginal do rio Imbituva na bacia do Alto rio Tibagi, Parana, Brasil. Publicatio.
UEPG Ciéncias Biologicas e da Saude, Ponta Grossa, 12(1):39-46.

SHIBATTA, A.O., ORSI, M.L. & ARTONI, R.F. 2006. Estratégia
reprodutiva dos peixes do Parque Estadual de Vila Velha. In: Peixes do Parque
Estadual de Vila Velha: aspectos da historia natural, da biologia evolutiva ¢ da
conservacdo (R.F. Artoni & O.A. Shibatta, eds). Editora UEPG, Ponta Grossa,
p.67-77.

SHIBATTA, O.A., BENNEMANN, S.T., MORI, H. & SILVA, D.F.
2008. Riqueza biologica e ecoldgica dos peixes do Ribeirfo Varanal. In: A flora e
a fauna do Ribeirdo Varanal: um estudo da biodiversidade do Parana (S.T.
Bennemann, O.A. Shibatta & A.O.D. Vieira, eds) Londrina, EDUEL, p.77-97.

SHIBATTA, O.A & CHEIDA, C.C. 2003. Composi¢do em tamanho dos
peixes (Actinopterygii, Teleostei) de ribeirdes da bacia do rio Tibagi, Parana,
Brasil. Rev. Bras. Zool. 20(3):469-473.

SHIBATTA, O.A., GEALH, AM. & BENNEMANN, S.T. 2007.
Ictiofauna dos trechos alto e médio da bacia do rio Tibagi, Parana, Brasil. Biota
Neotrop. 7(2).

SHIBATTA, O.A., ORSI, M.L.,, BENNEMANN, S.T. & SILVA-
SOUZA, A.T. 2002. Diversidade e distribui¢io de peixes na bacia do rio Tibagi.
In: A bacia do rio Tibagi (M.E. Medri, E. Bianchini, O.A. Shibatta & J. A.
Pimenta, eds.). Londrina, p.403-423.

SILVA, J.LFE.M., JEREP, F.C. & BENNEMANN, S.T. 2015. New record
and distribution extension of the endangered freshwater fish Cnesterodon
hypselurus (Cyprinodontiformes: Poeciliidae) in the upper Parand River basin,
Brazil. Check List. 11(6):1811.

VIANNA, N.C. & NOGUEIRA, M.G. 2008. Ichthyoplankton and
limnological factors in the Cinzas River-an Alternative spawning site for fishes in
the middle Paranapanema River basin, Brazil. Acta Limnol Bras. 20:139-151.

VIEIRA, D.B. & SHIBATTA, O.A. 2007. Peixes como indicadores da
qualidade ambiental do ribeirdo Esperanca, municipio de Londrina, Parana,
Brasil. Biota Neotrop. 7(1): 57-65.

Canoas I

ALMEIDA, F.S., FRANTINE-SILVA, W., LIMA, S.C., GARCIA,
D.A.Z. & ORSI, M.L. 2018. DNA barcoding as a useful tool for identifying non-
native species of freshwater ichthyoplankton in the neotropics. Hydrobiologia.
817(1):111-19.

ALMEIDA, F.S., LOPES, C.M., ORSI, M.L., SIROL, R.N. & SODRE,
L.M.K. 2013. Genetic monitoring by RAPD markers for repopulation programs
of Salminus brasiliensis (Pisces, Characiformes). Acta Scient. Animal Sciences,
Maringd, 35(2):119-126.

60



Reservoir

Reference

BRITTO, S.G. & CARVALHO, E.D. 2013. Reproductive migration of
fish and movement in a series of reservoirs in the Upper Parana River basin,
Brazil. Fish. Manag. Ecol. 20(5):426-433.

BRITTO, S.G.C. & SIROL, R.N. 2005. Transposi¢dao de peixes como
forma de manejo: as escadas do Complexo Canoas, Médio Rio Paranapanema,
Bacia do Alto Parana. In: Ecologia de reservatorios: impactos potenciais, agoes de
manejo e sistemas em cascata (M.G. Nogueira, R. Henry & A. Jorcin, eds). 1* ed.,
Sao Carlos: RiMa. p.285-304.

CASIMIRO, A.C.R, GARCIA, D.A.Z., COSTA, A.D.A., BRITTON,
J.R. & ORSI, M.L. 2017. Impoundments facilitate a biological invasion: dispersal
and establishment of non-native armoured catfish Loricariichthys platymetopon
(Isbriickler & Nijssen, 1979) in a Neotropical river. Limnol. 62:34-37.

DIAS, J.H.P, 2003. Distribui¢ao espacial e temporal da ictiofauna do
trecho médio do rio Paranapanema e suas relagdes com as caracteristicas
morfométricas e limnologicas dos compartimentos da bacia. Tese de doutorado,
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos-SP.

FRANTINE-SILVA, W., SOFIA, S.H., ORSI, M.L. & ALMEIDA, F.S.
2015. DNA barcoding of freshwater ichthyoplankton in the Neotropics as a tool
for ecological monitoring. Mol. Ecol. Resour.15: 1226-1237.

ORSI, M.L. 2010. Estratégias reprodutivas de peixes da regido média-
baixa do rio Paranapanema, Reservatorio de Capivara. Blucher Académico, Sao
Paulo.

Canoas 11

ALMEIDA, F.S., FRANTINE-SILVA, W., LIMA, S.C., GARCIA,
D.A.Z. & ORSI, M.L. 2018. DNA barcoding as a useful tool for identifying non-
native species of freshwater ichthyoplankton in the neotropics. Hydrobiologia.
817(1):111-19.

ALMEIDA, F.S., LOPES, C.M., ORSI, M.L., SIROL, R.N. & SODRE,
L.M.K. 2013. Genetic monitoring by RAPD markers for repopulation programs
of Salminus brasiliensis (Pisces, Characiformes). Acta Scient. Animal Sciences,
Maringa, 35(2):119-126.

BRITTO, S.G. & CARVALHO, E.D. 2013. Reproductive migration of
fish and movement in a series of reservoirs in the Upper Parana River basin,
Brazil. Fish. Manag. Ecol. 20(5):426-433.

BRITTO, S.G.C. & SIROL, R.N. 2005. Transposi¢do de peixes como
forma de manejo: as escadas do Complexo Canoas, Médio Rio Paranapanema,
Bacia do Alto Parana. In: Ecologia de reservatorios: impactos potenciais, agoes de
manejo ¢ sistemas em cascata (M.G. Nogueira, R. Henry & A. Jorcin, eds). 1% ed.,
Sao Carlos: RiMa. p.285-304.

CASIMIRO, A.C.R., GARCIA, D.A.Z., COSTA, A.D.A., BRITTON,
J.R. & ORSI, M.L. 2017. Impoundments facilitate a biological invasion: dispersal
and establishment of non-native armoured catfish Loricariichthys platymetopon
(Isbriickler & Nijssen, 1979) in a Neotropical river. Limnol. 62:34-37.

DIAS, J.H.P. 2003. Distribui¢do espacial e temporal da ictiofauna do
trecho médio do rio Paranapanema e suas relagdes com as caracteristicas
morfométricas e limnologicas dos compartimentos da bacia. Tese de doutorado,
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos-SP.

FRANTINE-SILVA, W., SOFIA, S.H., ORSI, M.L. & ALMEIDA, F.S.
2015. DNA barcoding of freshwater ichthyoplankton in the Neotropics as a tool
for ecological monitoring. Mol. Ecol. Resour.15: 1226-1237.

SHIBATTA, O.A. & BENINE, R.C. 2005. A new species of Microglanis
(Siluriformes: Pseudopimelodidae) from upper rio Parand basin, Brazil.
Neotropical Ichthyologi. 3(4):579-585.

SOUTO, A.C., VIDOTTO-MAGNONI, A.P., BRANDAO, H., RAMOS,
[LP. & CARVALHO, E.D. 2011. Actinopterygii, Siluriformes, Loricariidae,
Loricariichthys platymetopon Isbrucker and Nijssen, 1979: first record in
Reservoir of Canoas II, Middle Paranapanema River, border of the states of Sdo
Paulo and Parana, Brazil. Check List. 7(3):279-281.

61



62

Table S2. Native fish fauna present in the Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I and Canoas II reservoirs in the
Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo and Parana, Brazil. Taxonomic classification followed Fricke,

Eschmeyer and Fong 2022.

Order/Species

Reservoirs

Rosana

Taquarucu

Capivara

Canoas I

Canoas I1

Characiformes

Crenuchidae

Characidium gomesi Travassos 1956
Characidium schubarti Travassos 1955
Characidium aff. zebra Eigenmann 1909
Erythrinidae

Hoplias cf. malabaricus (Bloch 1794)
Parodontidae

Apareiodon affinis (Steindachner 1879)
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos 1944
Apareiodon piracicabae (Eigenmann 1907)

Parodon nasus Kner 1859

Cynodontidae

Raphiodon vulpinus Spix & Agassiz 1829
Serrasalmidae

Mpyloplus tiete (Eigenmann & Norris 1900)
Piaractus mesopotamicus (Holmberg 1887)
Serrasalmus maculatus Kner 1858
Anostomidae

Leporellus vittatus (Valenciennes 1850)

Leporinus amblyrhynchus Garavello & Britski
1987

Leporinus friderici (Bloch 1794)

Leporinus lacustris Amaral Campos 1945
Leporinus octofasciatus Steindachner 1915
Leporinus paranensis Garavello & Britski 1987
Leporinus striatus Kner 1858

Megaleporinus elongatus (Valenciennes 1850)
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes 1837)
Schizodon altoparanae Garavello & Britski
1990

Schizodon intermedius Garavello & Britski 1990
Schizodon nasutus Kner 1858

Curimatidae
Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez
1948)

Cyphocharax naegelii (Steindachner 1881)
Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez
1948)

Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837)
Lebiasinidae

Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy
1903

Bryconidae

Brycon nattereri Giinther 1864

Brycon orbignyanus (Valenciennes 1850)
Salminus brasiliensis (Cuvier 1816)
Salminus hilarii Valenciennes 1850
Acestrorhynchidae
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Reservoirs

Order/Species
Rosana  Taquarucu Capivara  CanoasI  Canoas II

Acestrorhynchus lacustris (Liitken 1875) X X X X X

Characidae
Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy
1903

Astyanax bockmanni Vari & Castro 2007
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier 1819)
Astyanax lacustris (Liitken 1875)
Astyanax aff. paranae Eigenmann 1914
Astyanax paranae Eigenmann 1914

MR KX
SRl

Astyanax aff. scabripinnis (Jenyns 1842)

e

Bryconamericus aff. iheringii (Boulenger 1887) X
Bryconamericus coeruleus Jerep & Shibatta
2017

Cheirodon stenodon Eigenmann 1915
Galeocharax gulo (Cope 1870)

Hemigrammus marginatus Ellis 1911
Hyphessobrycon anisitsi (Eigenmann 1907)
Hyphessobrycon reticulatus Ellis 1911
Mimagoniates microlepis (Steindachner 1877)
Moenkhausia intermedia Eigenmann 1908
Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner
1907)

Oligosarcus paranensis Menezes & Géry 1983
Oligosarcus pintoi Amaral Campos 1945
Piabarchus stramineus (Eigenmann 1908)
Piabina argentea Reinhardt 1867

Serrapinnus notomelas (Eigenmann 1915)
Gymnotiformes

Gymnotidae

Gymnotus carapo Linnaeus 1758

Gymnotus omarorum Richer-de-Forges,
Crampton & Albert 2009 X X
Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli

1999 X X X
Rhamphichthydae

Rhamphichthys cf. rostratus (Linnaeus 1766) X

Sternopygidae

Eigenmannia trilineata Lopez & Castello 1966
Eigenmannia virescens (Valenciennes 1836)
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider
1801) X X X X X
Apteronotidae

Apteronotus albifrons (Linnaeus 1766) X

Apteronotus brasiliensis (Reinhardt 1852) X

Sternarchorhynchus britskii Campos-da-Paz

2000 X

Siluriformes

Cetopsidae

Cetopsis gobioides Kner 1858 X X X X
Aspredinidae

Bunocephalus larai Thering 1930 X X

Auchenipteridae

Ageneiosus militaris Valenciennes 1835 X X X X
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Order/Species

Reservoirs

Rosana

Taquarucu

Capivara

Canoas I

Canoas I1

Glanidium cesarpintoi Thering 1928

Tatia neivai (Ihering 1930)

Doradidae

Rhinodoras dorbignyi (Kner 1855)
Heptapteridae

Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes
1959

Imparfinis borodini Mees & Cala 1989
Imparfinis mirini Haseman 1911
Phenacorhamdia hoehnei (Miranda Ribeiro
1914)

Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart 1964)
Pimelodella avanhandavae Eigenmann 1917
Pimelodella gracilis (Valenciennes 1835)
Pimelodella meeki Eigenmann 1910

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824)
Rhamdiopsis moreirai Haseman 1911
Pimelodidae

Lheringichthys labrosus (Liitken 1874)
Megalonema platanum (Giinther 1880)
Pimelodus absconditus Azpelicueta 1995
Pimelodus maculatus Lacepéde 1803
Pimelodus microstoma Steindachner 1877
Pimelodus paranaensis Britski & Langeani
1988

Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz 1829)
Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz
1829)

Steindachneridion scriptum (Miranda Ribeiro
1918)

Zungaro jahu (Thering 1898)
Pseudopimelodidae

Microglanis garavelloi Shibatta & Benine 2005
Pseudopimelodus mangurus (Valenciennes
1835)

Rhyacoglanis paranensis Shibatta & Vari 2017
Trichomycteridae

Paravandellia oxyptera Miranda Ribeiro 1912
Trichomycterus candidus (Miranda Ribeiro
1949)

Trichomycterus castroi de Pinna 1992
Trichomycterus davisi (Haseman 1911)
Trichomycterus diabolus Bockmann, Casatti &
de Pinna 2004

Callichthyidae

Callichthys callichthys (Linnaeus 1758)
Corydoras aeneus (Gill 1858)

Corydoras ehrhardti Steindachner 1910
Corydoras longipinnis Knaack 2007
Corydoras paleatus (Jenyns 1842)
Hoplosternum littorale (Hancock 1828)
Loricariidae

Ancistrus cf. cirrhosus (Valenciennes 1836)
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Order/Species

Reservoirs

Rosana

Taquarucu

Capivara

Canoas I

Canoas I1

Curculionichthys insperatus (Britski &
Garavello 2003)

Hisonotus depressinotus (Miranda Ribeiro
1918)

Hisonotus francirochai (Ihering 1928)
Hypostomus albopunctatus (Regan 1908)
Hypostomus ancistroides (Ihering 1911)
Hypostomus hermanni (Ihering 1905)
Hypostomus iheringii (Regan 1908)
Hypostomus margaritifer (Regan 1908)
Hypostomus nigromaculatus (Schubart 1964)
Hypostomus paulinus (Ihering 1905)
Hypostomus regani (Ihering 1905)
Hypostomus strigaticeps (Regan 1908)
Hypostomus tietensis (Ihering 1905)
Hypostomus topavae (Godoy 1969)
Isbrueckerichthys calvus Jerep, Shibatta, Pereira
& Oyakawa 2006

Isbrueckerichthys saxicola Jerep, Shibatta,
Pereira & Oyakawa 2006

Loricaria simillima Regan 1904
Megalancistrus parananus (Peters 1881)
Neoplecostomus paranensis Langeani 1990
Neoplecostomus selenae Zawadzki, Pavanelli &
Langeani 2008

Neoplecostomus yapo Zawadzki, Pavanelli &
Langeani 2008

Otothyropsis biamnicus Calegari, Lehmann A.
& Reis 2013

Paraloricaria vetula (Valenciennes 1835)
Proloricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen 1978)
Rhinelepis strigosa Valenciennes 1840
Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900)
Rineloricaria pentamaculata Langeani & de
Araujo 1994

Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch 1795
Cichliformes

Cichlidae

Australoheros facetus (Jenyns, 1842)
Cichlasoma paranaense Kullander 1983
Crenicichla britskii Kullander 1982
Crenicichla haroldoi Luengo & Britski 1974
Crenicichla jaguarensis Haseman 1911
Crenicichla jupiaensis Britski & Luengo 1968
Crenicichla lepidota Heckel 1840
Crenicichla niederleinii (Holmberg 1891)
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard
1824)

Cyprinodontiformes

Cynolebiidae

Melanorivulus apiamici (Costa 1989)
Poeciliidae
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Reservoirs

Order/Species
Rosana  Taquarucu Capivara  CanoasI  Canoas II

Cnesterodon hypselurus Lucinda & Garavello

2001 X

Phalloceros harpagos Lucinda 2008 X X X

TOTAL 91 80 141 49 53
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Table S3. References consulted for classification of functional groups: feeding habit, reproductive strategies,
fertilization and parental care, of the species from the Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo and Parana,

southern Brazil.

Functional Reference
group
Trophic guild ABILHOA, V. 2010. Ictiofauna no Rio Paranapanema. "Elaborac¢ao de estudos

para implantacdo dos parques aquicolas nos reservatdrios do rio Paranapanema."
GIA, Curitiba-PR.

AGOSTINHO, A.A., RODRIGUES, L., GOMES, L.C., THOMAZ, SM. &
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floodplain-LTER site 6. Maringa: Eduem.
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(Paranapanema River). Biota Neotrop 11(1):63-71.

BOCKMANN, F.A. & CASTRO, R.M.C. 2010. The blind catfish from the
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description, anatomy, phylogenetic relationships, natural history, and biogeography.
Neotrop Ichthyol 8(4):673-706.

CASATTI, L., TERESA, F.B., GONCALVES-SOUZA, T., BESSA, E.,
MANZOTTIL A.R., GONCALVES, C.D.A.S. & ZENI, J.D.E.O. 2012. From forests
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10(1):205-214.
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CASATTI, L., FERREIRA, C.D.E.P. & CARVALHO, F.R. 2009. Grass-
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Brazil. Hydrobiologia 623(1): 173-1809.
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segregation between sympatric fish species: the case of small sized body
Aphyocharax in the Brazilian Pantanal. Hydrobiologia 635:57-65.
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Table S4. Percentage of land use in watersheds that flow into the Rosana, Taquarugu, Capivara, Canoas I and
Canoas Il reservoirs in the Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo and Parana, southern Brazil.

LAND USE (%) Reservoirs

Rosana Taquarugu Capivara CanoasI Canoas 11
Agriculture/Pasture 79.98 83.85 63.98 78.87 86.30
Forest cover 11.71 7.94 31.57 14.05 5.73
Ground vegetation 0 0.10 0.98 2.04 0.12
Non-vegetated areas 3.81 4.69 0.38 1.47 2.37
Water 1.85 2.35 1.75 1.98 3.61

Urban infrastructure

2.65 1.07 1.34 1.59 1.87
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Table S5. References consulted for max leght of species from the Lower Paranapanema River, states of Sdo Paulo

and Parana, southern Brazil.

Order/Species Max length Reference

(cm)
Characiformes
Crenuchidae
Characidium gomesi Travassos 1956 6.5 BUCKUP, 2003
Characidium schubarti Travassos 1955 51.3 BUCKUP, 2003
1Cghggraczdu/tm sp., aff. C. zebra Eigenmann 74 ALLARD et al., 2015
Parodontidae
Apareiodon affinis (Steindachner 1879) 17 FREITAS-SOUZA et al., 2016.
Apareiodon piracicabae (Eigenmann 1907) 12 ANDRADE & BRAGA, 2005
Parodon nasus Kner 1859 12.7 PAVANELLI, 2003
Cynodontidae
Raphiodon vulpinus Spix & Agassiz 1829 80 BRITSKI et al., 2007
Serrasalmidae
Piaractus mesopotamicus (Holmberg 1887) 40.5 JEGU, 2003
Serrasalmus maculatus Kner 1858 26.4 MARQUES et al., 2016
Anostomidae
Leporellus vittatus (Valenciennes 1850) 30 BRITSKI et al., 2007
ll,ggc;rmus amblyrhynchus Garavello & Britski 274 FREITAS-SOUZA et al., 2016
Leporinus friderici (Bloch 1794) 40 BOUJARD et al., 1997
Leporinus octofasciatus Steindachner 1915 31.2 FREITAS-SOUZA et al., 2016
ll,;;éc;rmus paranensis Garavello & Britski 16 OYAKAWA, 1998
Leporinus striatus Kner 1858 25 GARAVELLO & BRITSKI, 2003
Megaleporinus elongatus (Valenciennes 1850) 50 MARQUES et al., 2016
Il\/ge?)g;z)lepormus obtusidens (Valenciennes 76 ZANIBONI FILHO et al., 2004
fgglozodon altoparanae Garavello & Britski 39 MARQUES et al., 2016
fggléodon intermedius Garavello & Britski 8.7 OYAKAWA, 1998
Schizodon nasutus Kner 1858 40.2 ZANIBONI FILHO et al., 2004
Curimatidae
fggg;chamx modestus (Fernandez-Y épez 16.2 VARI, 1992
Cyphocharax naegelii (Steindachner 1881) 19 MARQUES et al., 2016
f;e;g;lachnerma insculpta (Fernandez-Yépez 16.1 MARQUES et al., 2016
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837) 80 ZANIBONI FILHO et al., 2004
Lebiasinidae
fggghulma australis Eigenmann & Kennedy 5 WEITZMAN & WEITZMAN, 2003
Bryconidae
Brycon nattereri Giinther 1864 29 LIMA, 2003
Brycon orbignyanus (Valenciennes 1850) 79.5 GODOY, 1975
Salminus brasiliensis (Cuvier 1816) 100 BRITSKI et al., 1999
Salminus hilarii Valenciennes 1850 50 TAPHORN, 1992
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus lacustris (Liitken 1875) 27 MENEZES, 1969

Characidae
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Max length

Order/Species (cm) Reference
z;\g(l)z%)ocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy 55 LIMA, 2003
Astyanax bockmanni Vari & Castro 2007 17.3 SILVEIRA & VAZ-DOS-SANTOS, 2015
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier 1819) 17.1 SILVEIRA & VAZ-DOS-SANTOS, 2015
Astyanax lacustris (Liitken 1875) 7.7 MARQUES ASSUMPCAO et al., 2016
Astyanax aff. paranae Eigenmann 1914 16.4 SILVEIRA & VAZ-DOS-SANTOS, 2015
Astyanax paranae Eigenmann 1914 16.4 SILVEIRA & VAZ-DOS-SANTOS, 2015
Astyanax aff. scabripinnis (Jenyns 1842) 7.8 CASTRO & CASATTI, 1997
Ifigcgnamerlcus aff. iheringii (Boulenger 11.4 ZANIBONI FILHO et al., 2004
1296312670namericus coeruleus Jerep & Shibatta 71 JEREP & SHIBATTA, 2017
Cheirodon stenodon Eigenmann 1915 33 REIS et al., (EDS.) 2003
Galeocharax gulo (Cope 1870) 22 MENEZES, 1976
Hemigrammus marginatus Ellis 1911 4.5 LIMA et al., 2003
Hyphessobrycon anisitsi (Eigenmann 1907) 13.2 GARCIA et al., 2003
Hyphessobrycon reticulatus Ellis 1911 53 TEIXEIRA et al., 2013
Mimagoniates microlepis (Steindachner 1877) 6.1 WEITZMAN, 2003
Moenkhausia intermedia Eigenmann 1908 8 LIMA et al., 2003
Ill/gooe7n)khausza sanctaefilomenae (Steindachner 7 LIMA et al., 2003
10911ég30sarcus paranensis Menezes & Géry 205 OYAKAWA, 1998
Oligosarcus pintoi Amaral Campos 1945 8.8 BATISTA-SILVA et al., 2015
Piabarchus stramineus (Eigenmann 1908) 2.7 LIMA, 2003
Piabina argentea Reinhardt 1867 7.3 BATISTA-SILVA et al., 2015
Serrapinnus notomelas (Eigenmann 1915) 3.6 MALABARBA, 2003
Gymnotiformes
Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus 1758 76 ZANIBONI FILHO et al., 2004
Gymnotus omarorum Richer-de-Forges,
Crampton & Albert 2009 28.6 CRAIG et al., 2018
?ggn;notus sylvius Albert & Fernandes-Matioli 4 NOBILE et al., 2015
Rhamphichthydae
Rhamphichthys cf. rostratus (Linnaeus 1766) 100 PLANQUETTE et al., 1996
Sternopygidae
115'?;g6€6nmanma trilineata Lopez & Castello 25 ALBERT, 2003
Eigenmannia virescens (Valenciennes 1836) 44 ZULUAGA-GOMEZ et al., 2014
f;egiz)opygus macrurus (Bloch & Schneider 141 ALBERT, 2003
Apteronotidae
Apteronotus albifrons (Linnaeus 1766) 50 ALBERT, 2003
Apteronotus brasiliensis (Reinhardt 1852) 29 ALBERT, 2003
Sternarchorhynchus britskii Campos-da-Paz ALBERT, 2003

26.1
2000
Siluriformes
Cetopsidae
Cetopsis gobioides Kner 1858 10.9 VARI & FERRARIS, 2003
Aspredinidae
Bunocephalus larai Thering 1930 5.6 CARVALHO et al., 2015
Auchenipteridae
Ageneiosus militaris Valenciennes 1835 30 FERRARIS, 2003
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Max length

Order/Species (cm) Reference
Glanidium cesarpintoi Thering 1928 9.6 SARMENTO_SOA;(}FSS & BIRINDELLI
. o . SARMENTO-SOARES & MARTINS-
Tatia neivai (Ihering 1930) 8.2 PINHEIRO, 2008
Doradidae
Rhinodoras dorbignyi (Kner 1855) 50 SABAJ & FERRARIS JR., 2003
Heptapteridae
ngéz;psorhamdza iheringi Schubart & Gomes 111 BATISTA-SILVA et al., 2015
Imparfinis borodini Mees & Cala 1989 15.7 BOCKMANN & GUAZZELLI, 2003
Imparfinis mirini Haseman 1911 8.5 BOCKMANN & GUAZZELLI, 2003
Ilbézle;z)acorhamdla hoehnei (Miranda Ribeiro 38 BRITSKI et al., 2007
Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart 1964) 7.5 AZEVEDO-SANTOS et al., 2017
Pimelodella avanhandavae Eigenmann 1917 14.2 NOBILE et al., 2015
Pimelodella gracilis (Valenciennes 1835) 18 BRITSKI et al., 2007
Pimelodella meeki Eigenmann 1910 14.1 SILVEIRA & VAZ-DOS-SANTOS, 2015
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) 47.4 ZANIBONI FILHO et al., 2004
Rhamdiopsis moreirai Haseman 1911 11.7 BOCKMANN & GUAZZELLI, 2003
Pimelodidae
Theringichthys labrosus (Liitken 1874) 43.5 BURGESS, 1989
Megalonema platanum (Giinther 1880) 40 BRITSKI, 2007
Pimelodus absconditus Azpelicueta 1995 28.7 ZANIBONI FILHO et al., 2004
Pimelodus maculatus Lacepéde 1803 51 ZANIBONI FILHO et al., 2004
Pimelodus microstoma Steindachner 1877 33 LUNDBERG LITTMANN, 2003
f;rgglodus paranaensis Britski & Langeani 231 AZPELICUETA, 2001
Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz 1829) 120 LUNDBERG & LITTMANN, 2003
Pseudoplatystoma corruscans (Spix &
Agassiz 1829) 166 IGFA, 2001
ftgelzgglachnerldlon scriptum (Miranda Ribeiro 90 ZANIBONI FILHO et al., 2004.
Zungaro jahu (Ihering 1898) 140 LUNDBERG & LITTMANN, 2003.
Pseudopimelodidae
Izl/g(c)goglams garavelloi Shibatta & Benine 42 OTTONI et al., 2010
fg;z;;lopzmelodus mangurus (Valenciennes 69 ZANIBONI FILHO et al., 2004
Izigi);zcoglams paranensis Shibatta & Vari 89.2 SHIBATTA & VARI, 2017
Trichomycteridae
Paravandellia oxyptera Miranda Ribeiro 1912 2.8 DE PINNA & WOSIACKI, 2003
{gl“cg)omycterus candidus (Miranda Ribeiro 75 DE PINNA & WOSIACKI, 2003
Trichomycterus castroi de Pinna 1992 14.8 DE PINNA & WOSIACKI, 2003
Trichomycterus davisi (Haseman 1911) 6.3 TRIQUES & VONO, 2004
Trlchomycterus diabolus Bockmann, Casatti 225 SILVEIRA & VAZ-DOS-SANTOS, 2015
& de Pinna 2004
Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus 1758) 17 BRITSKI et al., 2007
Corydoras aeneus (Gill 1858) 7.5 BURGESS, 1992
Corydoras ehrhardti Steindachner 1910 4.7 TENCATT etal., 2013
Corydoras longipinnis Knaack 2007 6.1 KNAACK, 2007
Corydoras paleatus (Jenyns 1842) 6.6 GUBIANI & HORLANDO, 2014
Hoplosternum littorale (Hancock 1828) 26.3 ORFINGER, 2015
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Max length

Order/Species Reference

(cm)
Loricariidae
Ancistrus cf. cirrhosus (Valenciennes 1836) 8.9 FISCH-MULLER, 2003
Curculionichthys insperatus (Britski & 3 BRITSKI & GARAVELLO, 2003
Garavello 2003)
Iltlgislz;i;otus depressinotus (Miranda Ribeiro 3 SCHAEFER, 2003
Hisonotus francirochai (Ihering 1928) 3.6 CASTRO & CASATTI, 1997
Hypostomus albopunctatus (Regan 1908) 40 FREITAS-SOUZA, 2016
Hypostomus ancistroides (Ihering 1911) 21 WEBER, 2003
Hypostomus hermanni (Ihering 1905) 24 WEBER, 2003
Hypostomus iheringii (Regan 1908) 11.6 WEBER, 2003
Hypostomus margaritifer (Regan 1908) 33 WEBER, 2003
Hypostomus nigromaculatus (Schubart 1964) 10.2 WEBER, 2003
Hypostomus paulinus (Ihering 1905) 13.5 NOBILE et al., 2015
Hypostomus regani (Thering 1905) 41 FREITAS-SOUZA et al., 2016
Hypostomus strigaticeps (Regan 1908) 16 ZAWADZKI et al., 2012
Hypostomus tietensis (Ihering 1905) 12.5 WEBER, 2003
Hypostomus topavae (Godoy 1969) 70 WEBER, 2003
Isbrueckerichthys calvus Jerep, Shibatta,
Percira & Oyakawa 2006 b ? JEREP et al., 2006
Isbrueckerichthys saxicola Jerep, Shibatta,
Percira & Oyakawa 2006 b 8.8 JEREP et al., 2006
Loricaria simillima Regan 1904 26.4 THOMAS et al., 2013
Megalancistrus parananus (Peters 1881) 58.8 ANDRADE & BRAGA, 2005
Neoplecostomus paranensis Langeani 1990 9.3 FERRARIS, 2003
Neoplecostgmus selenae Zawadzki, Pavanelli 102 ZAWADZKI et al., 2008
& Langeani 2008
Neoplecgstomus yapo Zawadzki, Pavanelli & 1 ZAWADZKI et al., 2008
Langeani 2008
0t0thyr0psis biamnicus Calegari, Lehmann A. 4 CALEGARI et al., 2013
& Reis 2013
Paraloricaria vetula (Valenciennes 1835) 55.4 ZANIBONI FILHO et al., 2004
fgr%o)rzcarza prolixa (Isbriicker & Nijssen 46.2 FREITAS-SOUZA et al., 2016
Rhinelepis strigosa Valenciennes 1840 40 WEBER, 2003
Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900) 36 FERRARIS, 2003
Rinelpricaria pentamaculata Langeani & de 123 LANGEANI & DE ARAUJO, 1994
Araujo 1994
Synbranchiformes
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch 1795 150 KULLANDER, 2003
Cichliformes
Cichlidae
Australoheros facetus (Jenyns, 1842) 19.3 ANDRADE & BRAGA, 2005
Cichlasoma paranaense Kullander 1983 9.5 NOBILE et al., 2015
Crenicichla britskii Kullander 1982 14.5 ANDRADE & BRAGA, 2005
Crenicichla haroldoi Luengo & Britski 1974 9.8 KULLANDER, 2003
Crenicichla jaguarensis Haseman 1911 14.8 KULLANDER, 2003
Crenicichla jupiaensis Britski & Luengo 1968 93 CASCIOTTA etal., 2013
Crenicichla lepidota Heckel 1840 20.9 ANTONETTI et al., 2013
Crenicichla niederleinii (Holmberg 1891) 23.5 KULLANDER, 2003
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 3 KULLANDER, 2003

1824)
Cyprinodontiformes
Cynolebiidae
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Order/Species Max length Reference
(cm)

Melanorivulus apiamici (Costa 1989) 3 COSTA, 2003

Poeciliidae

gggivtemdon hypselurus Lucinda & Garavello 31 LUCINDA, 2003

Phalloceros harpagos Lucinda 2008 34

LUCINDA, 2008




