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RESUMO

A construcdo de empreendimentos hidrelétricos de maneira sequencial no curso de um rio,
formam um sistema em cascata de reservatorios, potencializando a degradacdo na qualidade
da &gua e habitat. Alterando o fluxo hidrico e interrompendo a rota de migracdo de muitas
espécies. A bacia do rio Paranapanema, por suas caracteristicas de relevo favoraveis ao
aproveitamento hidrelétrico foi transformada em um sistema em cascata de reservatorios.
Como uma ferramenta para acompanhar a ictiofauna em ambientes degradados tém-se o
estudo do ictioplancton (estudo de ovos e larvas de peixes). A partir desta ferramenta, buscou-
se avaliar se espécies de peixes de habitos migradores tém reproduzido na por¢do média da
bacia do rio Paranapanema, e se estas espécies estdo se utilizando dos afluentes como rota
alternativa a migracdo. Ainda se buscou analisar a diferenca entre amostragens em ambientes
I6ticos e Iénticos, bem como apontar as variaveis abidticas que influenciam na distribuicéo do
ictioplancton, distribuicdo esta que visa compreender a dinamica populacional e reprodutiva
local. As amostragens de ovos e larvas foram realizadas em dois ciclos, de setembro de 2013
a abril de 2014 e de setembro de 2014 a abril de 2015.Baseado nos resultados obtidos, 0s
afluentes ndo estdo atuando como rotas alternativas para espécies de peixes migradoras,
impedindo o recrutamento efetivo. Ambientes I6ticos mostraram uma maior riqueza de
espécies, enquanto que os reservatérios indicam menor riqueza de espécies e dominancia de
P. squamosissimus, espécie invasora que se estabeleceu devido a fragmentacéo e desequilibrio
ambiental.

Palavras-chave: Alto Rio Parana. Ictioplancton. Fragmentacdo. Diversidade de espécies.
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ABSTRACT

The construction of hydroelectric projects sequentially over the course of a river, form a
cascade system of reservoirs, increasing the degradation in water quality and habitat.
Changing the water flow and stopping the migration route of many species. The basin of the
river Paranapanema, for its relief characteristics favorable to the hydroelectric project was
transformed into a cascade system of reservoirs. As a tool to monitor fish populations in
degraded environments have been studying the Ichthyoplankton (study of fish eggs and
larvae). From this tool, we sought to assess whether fish species of migratory habits have
played in the middle portion of the Paranapanema River basin, and these species are using the
tributaries as an alternative route to migration. Still it sought to analyze the difference
between sampling in lotic and lentic environments, as well as point out the abiotic variables
that influence the distribution of Ichthyoplankton, this distribution that aims to understand the
population dynamics and reproductive place. Sampling of eggs and larvae were conducted in
two cycles, from September 2013 to April 2014 and September 2014 to April 2015.Based on
the results, the affluent are not acting as alternate routes for migratory species of fish,
preventing effective recruitment. Lotic environments showed greater species richness, while
the reservoirs indicate lower species richness and dominance of P. squamosissimus, invasive
species that was established due to fragmentation and environmental imbalance.

Keywords: Upper Parana River. Ichthyoplancton. Fragmentation. Diversity of species.
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INTRODUCAO

A fragmentacdo é o processo de segmentacdo de um habitat continuo em
partes que ficam mais, ou menos isoladas. Cada fragmento passa a ter caracteristicas
ambientais distintas do seu entorno. O processo de fragmentacdo do ambiente existe
naturalmente, porém € intensificado através das a¢fes humanas. Tem-se por consequéncia o
desequilibrio do ecossistema fragmentado e diversos problemas ambientais como: alteracdes
de habitat, alteracdes em processos bioldgicos, diminuicdo da diversidade, perda de grupos
funcionais, além da simplificacdo dos sistemas ecologicos (MMA/SBF, 2003). Dentre 0s
ecossistemas em processo de fragmentacédo, o ecossistema aquético, por prestar a humanidade
diversos servigos ambientais, esta sujeito a constantes interferéncias antropicas, um exemplo
¢ a construcdo de empreendimentos para barrar os rios com diversas finalidades:
abastecimento de &gua, piscicultura, irrigacdo, producdo de energia, dentre outros
(MMAJ/SBF, 2003). No Brasil, a extensa malha hidrica favorece a utilizagdo dos cursos dos
rios para estes fins (SANTOS E FERREIRA, 1999; MMA/SBF, 2003). Por isso, suas
principais bacias hidrogréaficas encontram-se fragmentadas, principalmente, por barramentos
para empreendimentos hidrelétricos (AGOSTINHO, PELICICE, GOMES, 2008; MAIA,
CAPPELLI, JUNIOR, 2013).

Estes empreendimentos, individualmente, alteram as condi¢cdes ambientais,
fragmentam o ecossistema e interrompem a rota migratoria de varias espécies de peixes. Os
distintos modos operacionais de cada reservatério, quando alocados em sequéncia fazem com
que tenham caracteristicas diferentes uns dos outros. Além disso, a operacdo das usinas a
montante influencia diretamente na estruturacdo da ictiofauna do reservatorio a jusante
(AGOSTINHO et al., 2004). Varias sdo as distincBes entre eles, vazdo, profundidade, area
alagada, desenho da barragem, procedimentos operacionais (AGOSTINHO E GOMES,
2005), circulacdo e estratificacdo térmicas, fluxo hidrico, efeitos da forca produzida pelo
vento, altura das saidas e entradas de agua, tempo de retencéo da dgua, morfometria e idade
(TUNDISI, 2005), e todos estes fatores exercem influéncia sobre a comunidade aquatica.
Quando construidos de maneira sequencial no curso de um rio, formam um sistema em cascata
de reservatorios, potencializando a degradacédo na qualidade da agua e habitat (AGOSTINHO,
GOMES E PELICICE, 2007; WACHHOLZ, FILHO E FILHO, 2009). Além de desajustar 0s
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padrdes hidroldgicos e ecoldgicos da bacia, que sdo mais pronunciados quando analisados em
escalas regionais (CASTELLO E MACEDO, 2015).

O regime de fluxo das aguas é a varidvel de maior importancia na
determinacédo da sazonalidade em rios neotropicais (LOWE-MCCONNELL, 1987), na bacia
do alto rio Parand o regime de cheias exerce grande influéncia sobre a historia de vida e
ecologia dos peixes (GOMES E AGOSTINHO, 1997; AGOSTINHO et al., 2000). As
inundacdes fornecem nutrientes advindos da varzea alagada (PAGIORO E THOMAZ, 1999),
além de serem relevantes no controle da reproducdo e no sucesso do recrutamento (LOWE-
MCCONNELL, 1987; VAZZOLER E MENEZES, 1992). A auséncia destes fluxos de
inundacdo pode reduzir visivelmente a riqueza de espécies (AGOSTINHO et al., 2000). As
inundacBes sdo importantes na maturacdo gonadal, desova, fecundacdo dos odcitos,
flutuabilidade e deriva (GODOY, 1975), afetando diretamente diferentes espécies,
aparentemente exercendo menor influéncia sobre espécies sedentarias e com cuidado parental
em relacdo as espécies migratérias (AGOSTINHO et al., 2004). Como reportado por Godoy
(1975) os grandes peixes migratorios ndo desovam se o nivel da agua do rio é estavel ou
decrescente. A constru¢do de barreiras ao longo do rio além de criar obstaculos para a
migracdo das espécies, altera a amplitude e duracéo das inundagdes, afetando a sobrevivéncia
e recrutamento das espeécies de peixes (AGOSTINHO et al., 2003).

O sistema em cascata cria também um processo de zonacdo das massas de
agua ao longo do reservatorio, resultando em uma heterogeneidade espacial quanto as
variaveis bidticas e abioticas (NOGUEIRA et al., 1999). Essa zonacdo leva a formacéo de um
gradiente longitudinal que é um fator de grande influéncia a biodiversidade (CARVALHO et
al., 1998; NOGUEIRA et al., 1999; MIRANDA E DEMBKOWSKI,, 2015), podendo causar
a reestruturacdo da ictiofauna ao longo da cascata (SANTOS, 2016). Assim, espera-se que
espécies de peixes sedentarias e de pequeno porte sejam favorecidas, ja espécies de habitos
migratorios e grande porte tenham suas populacGes diminuidas, podendo ser extintas no
reservatorio (AGOSTINHO et al., 1994; AGOSTINHO, GOMES E PELICICE, 2007). A
reproducdo € um evento bioldgico indispensavel para a manutencao da assembleia de peixes
na bacia (REYNALTE-TATAJE, AGOSTINHO E BIALETZKI, 2012) e o recrutamento
efetivo das espécies de peixes depende desse sucesso reprodutivo. Os peixes possuem
caracteristicas reprodutivas bem definidas para as diferentes espécies, porém os ambientes
fragmentados, muitas vezes, ndo fornecem estrutura suficiente para a reproducdo, algumas

espécies utilizam afluentes como rotas migratdrias alternativas, ou em busca de ambientes
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menos afetados pelos barramentos (NOGUEIRA et al., 2005; AGOSTINHO, GOMES E
PELICICE, 2007).

A bacia do rio Paranapanema, por suas caracteristicas de relevo favoraveis
ao aproveitamento hidrelétrico foi transformada em um sistema em cascata de reservatorios
(AGOSTINHO, GOMES E PELICICE, 2007). Devido ao processo de fragmentagéo ao longo
do sistema em cascata do rio Paranapanema, acredita-se que a reprodug das espécies de habitos

migradores ndo esteja sendo satisfatorio para a manutencédo de suas populaces.

A manutencdo e conservacdo da diversidade de peixes dependem néo
apenas do habitat aquatico, mas também do seu entorno (AGOSTINHO et al., 2004). A
fragmentacéo e a alteragdo do ciclo hidrico dos rios, a ocupacdo humana desenfreada em suas
margens e a negligéncia quanto a importancia da vegetacdo riparia sdo fatores que em
conjunto acabam por potencializar os efeitos negativos das barragens. Portanto, trabalhos
voltados a conservacao destes ecossistemas sdo de carater urgente e necessario para impedir
0 avanco das acOes antropicas deletérias. Como uma ferramenta para acompanhar a ictiofauna
em ambientes degradados tém-se o estudo do ictioplancton (estudo de ovos e larvas de peixes)
que vem sendo utilizado para compreender as relagcbes dos peixes € 0 meio que habitam
(GALUCH et al.,, 2003), além de auxiliar no monitoramento dos estoques pesqueiros
(AHLSTROM E MOSER, 1976; NASCIMENTO E NAKATANI, 2005) e na determinagdo
de periodos e locais de desova (NAKATANI et al., 2001). A partir desta ferramenta, buscou-
se avaliar se espécies de peixes de habitos migradores tém reproduzido na porcdao média da
bacia do rio Paranapanema, e se estas espécies estdo se utilizando dos afluentes como rota
alternativa a migracdo. Ainda se buscou analisar a diferenca entre amostragens em ambientes
I6ticos e Iénticos, bem como apontar as variaveis abidticas que influenciam na distribuicao do
ictioplancton, distribuicdo esta que visa compreender a dindmica populacional e reprodutiva

local.

Este trabalho esta inserido em um projeto mais abrangente, um estudo
integrado onde participam as equipes dos laboratorios de Ecologia de Peixes e Invasdes
Biologicas (LEPIB), Genética e Ecologia Animal (LAGEA) e Histologia e Genética
(HISTOGEN) da Universidade Estadual de Londrina. O projeto iniciou-se em 2012, com o
término das amostragens em 2015, tendo seu encerramento em 2016. A integracdo destas
areas permite que seja aprimorada a identificacdo de ovos, larvas recém-eclodidas e juvenis.

A identificacdo das espécies que estdo consolidando o seu ciclo reprodutivo na bacia do rio
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Paranapanema, associada aos dados ecoldgicos irdo oferecer subsidios mais contundentes em
relacdo ao manejo das populagdes. Até o presente momento o projeto teve por resultados a
elaboracdo de artigos cientificos como Frantine-Silva et al., 2015 (Aplicacdo da técnica de
DNA barcoding sobre o ictioplancton); Garcia et al., 2016 (no prelo) (Recrutamento de
espécies de peixes no baixo Paranapanema); Costa et al., 2016 (em avaliagdo) (Avaliacdo de
rota alternativa & migracdo); Swarca et al., 2016 (em avaliagdo) (ldentificacdo de larvas e
juvenis por metodologia de citogenética); Ainda uma avaliacdo de recrutamento nos
reservatorios de Canoas | e Il em elaboracdo e uma analise por DNA barcoding do

ictioplancton no sistema do médio-baixo Paranapanema também em elaboracao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os ecossistemas de &gua doce detém cerca de 0,01% da &gua mundial,
cobrindo apenas aproximadamente 0,8% da superficie terrestre (GLEICK,1996). Estes
ambientes abrigam um universo quase que inexplorado, onde grupos como microorganismos,
fungos e invertebrados sdo minimamente conhecidos se comparados a sua diversidade,
principalmente em areas tropicais (DUDGEON et al., 2006). Vertebrados, especialmente os
peixes, sdo bem explorados quanto a sua diversidade, no entanto, ainda ha espécies
desconhecidas, isso acontece porque cerca de 13.000 espécies de peixes habitam o0s
ecossistemas aquaticos continentais (AGOSTINHO, PELICICE E GOMES, 2008), um quarto
da diversidade de vertebrados (DUDGEON et al., 2006).

Na regido neotropical a fauna de peixes de adgua doce é uma das mais
diversificadas do mundo (LOWE-MCCONNELL, 1999), sua riqueza chega a 6.025 espécies
(REIS, KULLANDER E FERRARIS JUNIOR, 2003). No entanto, é provavel que cerca de
30 a 40% dos peixes de agua doce neotropicais ainda nao esteja descrita, chegando a cerca de
5.000 espécies apenas no Brasil (REIS, KULLANDER E FERRARIS JUNIOR, 2003). O
Brasil é detentor de uma extensa malha hidrica, com algumas das maiores bacias hidrogréaficas
do mundo, a Amazoénica e a do Parand, abrigando a maior parte da diversidade da regido
Neotropical (SANTOS E FERREIRA, 1999). Possui também a maior ictiofauna de agua doce
do mundo (AGOSTINHO, PELICICE E GOMES, 2008) além disso, abriga regides de alto
endemismo (REIS, KULLANDER E FERRARIS JUNIOR, 2003), devido ao relevo
fragmentado que permite isolamento geogréafico e favorece processos de especiagdo. A bacia
do rio Parana é a segunda maior bacia da América do Sul (PAIVA, 1982), com area de
2.600.000 km2 (LATRUBESSE et al., 2005). O rio Parana percorre em area brasileira cerca
de 1.900 km, drenando aproximadamente 10% do territdério nacional (891.000 km2)
(AGOSTINHO E JULIO JR, 1999). O chamado alto rio Parana abrange toda a drenagem do
rio Parana a montante do antigo Salto de Sete Quedas (agora reservatorio de Itaipu)
(BONETTO, 1986; BRITSKI E LANGEANI, 1988). Abriga cerca de 310 espécies de peixes,
em 11 ordens e 38 familias (LANGEANI et al., 2007), porém faltam trabalhos recentes para
a atualizacéo destes dados.

No entanto, toda essa riqueza de espécies e biodiversidade na bacia do alto

rio Parana esta em risco (TOFOLI, 2015). No século XX 0 aumento na populagio humana, as
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mudancgas nas atividades econdmicas e sociais acarretaram no aumento da demanda dos
recursos naturais (CONSTANZA et al., 2007). Por consequéncia aumentou-se também a
intervencdo humana sobre os ecossistemas de dgua doce, resultando em perda e degradacéo
de habitat e mudancas ambientais (BOON, DAVIES E PETTS, 2000; JULIO-JUNIOR et al.,
2009; VITULE et al, 2012). Dentre as intervencbes humanas, a construgdo de
empreendimentos hidrelétricos tem causado repercussdo devido a magnitude de seus impactos
e a frequéncia com que sdo construidos, sem levar em consideracdo a integridade do
ecossistema que serd alterado e as comunidades residentes (ORSI, 2010; ORSI E BRITTON,
2014). Este tipo de empreendimento vem sendo utilizado ha cerca de 5.000 anos. Inicialmente
no Oriente Médio e Asia (BAXTER, 1977; AGOSTINHO et al., 2007), eram construidas para
controlar as cheias, para a irrigacdo e para o abastecimento de dgua (AGOSTINHO et al.,
2007). Atualmente, sdo construidas para os mais diversos fins, entres eles pesca, piscicultura,
recreagdo, irrigacdo, abastecimento de A&gua, turismo, hidroeletricidade e navegagdo
(TUNDISI, 2005). Apds a segunda guerra, a partir do crescimento econdmico e de tecnologias
na area da engenharia, os grandes reservatorios em cursos d’agua se espalharam pelo mundo
(AGOSTINHO et al., 1999), pois havia a necessidade de suprir a demanda energética do
crescimento industrial e da formagéo de centros urbanos (AGOSTINHO et al., 2007). A
importancia, principalmente, econdmica fez com que o planejamento e o estudo dos impactos

ambientais desses empreendimentos fossem negligenciados (DUDGEON et al., 2006).

A exploragdo dos ecossistemas aquaticos acarreta inumeras alteracées nos
aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos (BIANCHINI Jr., 1994), dentre eles pode-se destacar
a modificacdo no regime de fluxo da &gua, reducdo da biodiversidade, blogueio de rotas de
migracdo, diminuicdo da qualidade da agua, acumulo de sedimentos, destruicdo e
simplificacdo de habitat, eutrofizacdo (aumento na producédo primaria), introducéo de espécies
ndo nativas, emissdo de gases do efeito estufa, destruicdo de florestas e habitats selvagens
(MARZOLF, 1990; AGOSTINHO et al., 1999; DUDGEON et al., 2005;2006; TUNDISI,
2006; KUMMU E SARKKULA, 2008; SOARES et al., 2008; MAIA, CAPELLI E JUNIOR,
2013). Ocorrem ainda danos sociais, como o deslocamento das populac¢Bes ribeirinhas
(AGOSTINHO et al., 2007), desapropriacdo de terras e perda de terras produtivas.

As caracteristicas de um reservatorio dependem de diversos fatores, como
por exemplo: vazdo, profundidade, area alagada, procedimentos operacionais, desenho da
barragem (AGOSTINHO E GOMES, 2005), circulacdo e estratificacdo térmicas, fluxo

hidrico, efeitos da forca produzida pelo vento, altura das saidas e entradas de agua, tempo de
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retencdo da &gua, morfometria e idade (TUNDISI, 2005), e todos estes fatores exercem
influéncia sobre a comunidade aquatica. Os reservatorios possuem um carater intermediario,
entre um rio e um lago, porém, com processos quimicos, fisicos e bioldgicos complexos e
peculiares (MARGALEF, 1975). Sendo ambientes relativamente recentes (AGOSTINHO et
al., 1999) e instaveis, a mudanca brusca nas condigdes ambientais de rio para um fluxo hidrico
similar a um lago, ndo permitiu a adaptacdo da comunidade ali residente. Além disso, a
operacdo das barragens e outras acdes humanas acabam por desestabilizar e simplificar ainda
mais as comunidades e seus habitat (AGOSTINHO E GOMES, 2005).

Qualquer alteracdo no fluxo energético, ou no funcionamento de um sistema
levard a uma mudancga compensatéria do ecossistema para minimizar os danos, na tentativa
de reiterar o equilibrio dinamico (TEODORO et al., 2007). No entanto, as consequéncias sao
inevitaveis, pois com a diminui¢cdo do fluxo de agua, as espécies de peixes reofilicas séo
afetadas (AGOSTINHO et al., 2007), assim como as de grande porte e migradoras
(AGOSTINHO, 1995), alem do aporte de matéria organica que aumenta causando um
acréscimo nos bancos de macrdfitas e nas densidades de fitoplancton (AGOSTINHO,
GOMES E PELICICE, 2007; MARCONDES et al., 2003) e zooplancton (NEVES, 2008).
Muitas populag6es de peixes vém a diminuir, enquanto que outras podem aumentar em termos
quantitativos por conta das condic¢des que lhes séo favoraveis; aumento que pode ocorrer com
espécies ndo nativas, introduzidas ao sistema (AGOSTINHO et al., 1999; AGOSTINHO,
GOMES E PELICICE, 2007; PELICICE E AGOSTINHO, 2008, ORSI, 2010; ORSI E
BRITTON, 2014).

Em paises em desenvolvimento hd um constante investimento na construcéo
de barragens principalmente, para a producédo de energia elétrica, em resposta ao crescimento
socioecondmico (KENNEDY, 1999; DOYLE et al., 2003), isto se aplica também ao Brasil
(TUNDISI, 1999). Viotti (2000) estimou em cerca de 300 o nimero de grandes reservatorios
brasileiros, entretanto segundo To6foli (2015) atualmente as usinas hidrelétricas (UHES) estédo
estimadas em 388, sendo 39,7% em operacdo, 1,5% em construcao, e 58,8% previstas, além
disso, também existem cerca de 2.243 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), com 20,4%
em operacgdo. Para ambos os empreendimentos, a grande maioria se localiza na bacia dos rios
Parana-Paraguai (TOFOLI, 2015). O rio Parana, e seus principais afluentes, rios Grande,
Tieté, Parnaiba, Paranapanema e lguacu, tiveram seus leitos transformados em cascatas de
reservatorios (NOGUEIRA et al., 2006; AGOSTINHO et al., 2007; AGOSTINHO, GOMES

E PELICICE, 2007). Uma das consequéncias mais evidentes da construcdo desses
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empreendimentos na bacia é a alteracdo na ictiofauna, as espécies migradoras e de grande
porte sdo gradativamente substituidas por espécies sedentdrias e de menor porte
(AGOSTINHO et al., 1994) e, atualmente é praticamente impossivel encontrar locais onde
ndo houve alteracdes nas assembleias de peixes nesta regido (NASCIMENTO E NAKATANI,
2005). Além disso, 0 numero de espécies ndo nativas tem aumentado nos reservatorios
artificiais e em alguns casos, até excluindo por competicdo e predacdo as espécies nativas
(LANGEANI et al., 2007; ORSI E BRITTON, 2014).

O rio Paranapanema, por suas caracteristicas geomorfologicas, foi
segmentado por barramentos que o transformaram em um sistema em cascata de reservatérios,
atualmente, com onze usinas em operacdo (DUKE ENERGY, 2008). Neste rio observou-se
também o aumento gradativo da temperatura da adgua, ao longo da cascata de reservatorios,
além do aumento na transparéncia, estratificacdo térmica na coluna d’agua, acimulo de
matéria organica e nutrientes no sedimento (NOGUEIRA et al., 2005), comprometendo a
qualidade da agua e dos ecossistemas aquaticos. Entre os reservatorios de Capivara e Salto
Grande, um trecho l6tico de cerca de 80 km permitia a sobrevivéncia e recrutamento de
espécies como Pseudoplatystoma corruscans (Spix e Agassiz 1829) (pintado) e Salminus
brasiliensis (Cuvier 1816) (dourado) (grandes espécies migradoras), no entanto em 1992, a
construcdo de duas barragens neste trecho (Canoas | e Il) inviabilizou esta rota migratoria,
pois alterou o ambiente de I6tico para Iéntico (AGOSTINHO, GOMES E PELICICE, 2007).
Para tanto, algumas leis como a Lei 9433/97 que estabelece a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a Resolucdo Conama 274/00; 357/05, dentre outras, ddo respaldo aos sistemas de
monitoramento, gestdo e deteccdo de impactos a partir de caracteristicas biologicas dos

ecossistemas aquaticos (BUSS et al., 2003).

O estudo dos ecossistemas aquaticos estd geralmente associado a
limnologia, no entanto ha certo avango na area através da integracdo de diversas ciéncias
(BUSS, OLIVEIRA E BAPTISTA, 2008). Como citado em Buss, Oliveira e Baptista (2008),
na Resolucdo Conama 357/05 no artigo 8°, paragrafo 3° cita-se a utilizacéo de ferramentas de
avaliagdo biologica: “a qualidade dos ambientes aquaticos podera ser avaliada por indicadores
bioldgicos quando apropriado, utilizando-se organismos e¢/ou comunidades aquaticas”. A
utilizacdo de apenas parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos ndo é satisfatoria para
avaliacdes de impacto e monitoramento, pois estes avaliam o ambiente apenas no momento
da amostragem sem permitir perspectivas futuras concretas. O biomonitoramento ou

monitoramento bioldgico analisa 0 ambiente e seus organismos, bem como a respostas desses
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organismos as alteracdes ambientais, dessa forma é possivel ter uma perspectiva do historico
do ecossistema (CAIRNS E PRATT, 1993). No caso dos reservatdrios que evidenciam
inimeros danos ao ecossistema, a combinacdo de dados sobre comunidades bioldgicas e
avaliacdo fisico-quimica do ambiente seria a melhor alternativa, na tentativa de gerir e mitigar
0s impactos (BUSS, OLIVEIRA E BAPTISTA, 2008).

O estudo do ictioplancton, ou o estudo de ovos e larvas de peixes é uma
ferramenta indispensavel no monitoramento de bacias hidrogréaficas, pois infere sobre muitos
aspectos da comunidade e do ambiente (NAKATANI et al., 2001; GALUCH et al., 2003). A
partir desta ferramenta é possivel compreender melhor os requerimentos para a reproducéo e
desenvolvimento inicial das espécies. Esses estudos vém sendo intensificados principalmente
para um melhor entendimento da influéncia dos efeitos abidticos sobre o comportamento dos
peixes e a correlacéo entre a distribuicéo e a ocorréncia de ovos e larvas, facilitando assim a
identificacdo de areas de desova e os criadouros naturais (BAUMGARTNER et al., 1997;
GALUCH et al., 2003; NAKATANI et al., 2001). No entanto existe a necessidade de maiores
investimentos, para que esta area de estudo tdo promissora possa atender a demanda dos
inimeros monitoramentos a serem realizados. Pela falta de recursos, a taxonomia de ovos e
larvas ainda é limitada, grande parte dos estudos refere-se a larvas de espécies marinhas
(NAKATANI et al., 1997). Em &guas continentais brasileiras grande avanco foi feito, e varios
aspectos do ictioplancton sao abordados, atualmente ovos e larvas vém sendo identificados
através de tecnicas de genética molecular (DNA Barcoding) como em Frantine-Silva et al.
(2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O rio Paranapanema, é um dos maiores afluentes da margem esquerda do
rio Parana, nasce na Serra da Paranapiacaba, no municipio de Capédo Bonito, Estado de S&o
Paulo. Em sua extensdo de cerca de 990 km possui um desnivel de aproximadamente 600
metros, drenando cerca de 900.000 km2 na divisa entre os estados de S&o Paulo e Parana. Em
vista de suas caracteristicas geomorfoldgicas, desde 1936 seu potencial hidrelétrico é
aproveitado e atualmente, conta com 11 usinas em operag¢do: Jurumirim, Piraju,
Paranapanema, Chavantes, Ourinhos, Salto Grande, Canoas 11, Canoas I, Capivara, Taquarucu
e Rosana (NOGUEIRA et al., 2005; DUKE ENERGY, 2008). A ictiofauna é composta por
espécies nativas e ndo nativas da bacia resultando em aproximadamente 155 espécies
pertencentes a nove ordens (HOFFMANN, ORSI E SHIBATTA, 2005; LANGEANI et al.,
2007; DUKE ENERGY, 2008; ORSI, BRITTO E CARVALHO, 2009; ORSI 2010)

Dentre os reservatorios do Paranapanema, a porcdo media abrange 0s
reservatorios de Capivara, Canoas I, Canoas Il, Salto Grande e Chavantes, os quais foram
objetos deste estudo, além de seus principais afluentes, exceto o reservatério de Chavantes.
Os pontos amostrais foram escolhidos para fazer parte de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento, financiado pela empresa Duke Energy, que opera a maioria das barragens
presentes no rio Paranapanema. Dentro da por¢do média da bacia, as barragens em operacao
sdo de responsabilidade da Duke Energy, portanto os pontos amostrais foram selecionados a
partir dos pontos de operacdo e de maior interesse para a analise do efetivo recrutamento de
espécies, principalmente migradoras. Desta forma, pequenos cérregos afluentes ndo foram
incluidos na pesquisa, a profundidade e sua geomorfologia ndo os indicaram satisfatorios
como rotas alternativas para grandes migradores. Outro fator importante foi a localiza¢éo do
ponto amostral em relagdo ao reservatorio. Assim, as areas de influéncia dos pontos amostrais
foram: Reservatorio Capivara (3 pontos amostrais), Canoas | (1 ponto amostral), Canoas Il (1

ponto amostral) e Salto Grande (1 ponto amostral) (Tabela 1 e Figura 1).

A descricao de cada um deles é apresentada abaixo:
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Reservatorio de Capivara — Este reservatorio pertence a Usina
Hidrelétrica Escola de Engenharia Mackenzie, um reservatorio grande e de acumulacao
(NOGUEIRA et al., 2005). Reservatorios de acumulacéo sdo em geral maiores em area e mais
profundos, funcionam como uma grande “caixa d’dgua” que armazena agua e no periodo de
chuvas se enche para suprir a demanda de periodos de seca, controlando a operacdo de
reservatorios a jusante, isto implica que o tempo de retencdo da 4gua € muito maior e varia de
reservatorio para reservatorio, além disso, possuem alteracbes do nivel da agua bem
acentuados, podendo chegar a 13 metros. Dentre os reservatorios localizados no rio
Paranapanema, este possui a maior area alagada (576 Km?) e a maior poténcia instalada (619
MW), e esta em operacio desde 1978. E considerado semi-Iético, profundo (15 a 70 m), com
elevada transparéncia (aproximadamente 2m) (DUKE ENERGY, 2008) e esta localizado em
uma regido de relevo acidentado, tendo o leito do rio rochoso, (MAACK, 1981). Quanto a
composic¢do taxondmica dos peixes, este barramento, é um dos mais estudados (HOFFMANN,
ORSI E SHIBATTA, 2005; LANGEANI et al., 2007; ORSI, 2010). Destaca-se neste
reservatorio a presenca de quatro afluentes, dentre os quais dois fazem parte da area de estudo:
os rios Cinzas e Laranjinha, nos quais foram selecionados trés pontos amostrais (Fig. 01). O
rio Cinzas nasce no municipio de Pirai do Sul (PR) e desagua no ultimo trecho lético do
reservatorio de Capivara, em Bandeirantes (PR) percorrendo cerca de 240 Km de extensao
(DUKE ENERGY, 2008). Neste afluente, foram determinados dois pontos de coleta, um na
porcdo média, e outro na foz. O rio Laranjinha, nasce no municipio de Ventania (PR),
percorre 350 Km e desdgua em Bandeirantes (PR) (MAACK, 1981).

Reservatdrio de Canoas | - Este reservatério situa-se entre 0s municipios
de Itambaracé (PR) e Candido Mota (SP) e fica & montante de Capivara. E um reservatorio
fio d’agua, este tipo de reservatério difere do reservatorio de acumulacgao por sua capacidade
de armazenamento e variagdo no nivel do reservatorio. O reservatério fio d’agua tem area e
profundidade medianos, o tempo de retencdo € de cerca de 1,5 dias, tempo que pode variar
para cada reservatorio, além disso, possui uma variacdo didria minima em seu nivel de agua.
O reservatorio de Canoas | em operacdo desde 1999, com uma area alagada de 31 km? e
poténcia de 82 MW, e apenas dois corregos como afluentes, o ribeirdo Pari-Veado e o ribeirdo
Queixada (DUKE ENERGY, 2008), os dois ribeirdes ndo oferecem suporte para
deslocamentos reprodutivos e, portanto, neste local um ponto foi delimitado, na porcéo

superior do reservatorio.
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Reservatdrio de Canoas Il — localiza-se a montante de Canoas I, entre 0s
municipios de Andird (PR) e Palmital (SP), possui uma &rea alagada de 22,5 Km?2 e poténcia
de 72MW, esta em operacgdo desde 1999, possuindo apenas um cdérrego como afluente (DUKE
ENERGY, 2008). Como em Canoas I, Canoas Il ¢ um reservatério fio d’agua e seus corregos
afluentes ndo oferecem suporte para deslocamentos reprodutivos de grandes espécies
migradoras, o ponto de coleta foi delimitado na parte superior do reservatorio, em condicdes

I6ticas.

Reservatorio de Salto Grande — ou Usina Hidrelétrica Lucas Nogueira
Garcez, localiza-se entre 0os municipios de Cambard (PR) e Salto Grande (SP) (DUKE
ENERGY, 2008). E a usina mais antiga na bacia, estd em operacéo desde 1960, caracterizada
por ser do tipo fio d’agua e possuir o menor dos reservatorios (NOGUEIRA et al., 2006) seu
reservatorio possui uma area alagada de apenas 12 Km2 e poténcia instalada de 74MW (DUKE
ENERGY,2008). O principal afluente deste reservatorio € o rio Pardo. O rio Pardo nasce no
municipio de Pardinho (SP) e percorre 264 km até sua foz no reservatério (MAACK, 1981).
Possui predominancia de Latossolos Vermelhos, razdo pela sua cor parda, que fica evidente
principalmente em periodos chuvosos, além disso, a influéncia das areas de agricultura e
pecuaria em seu entorno também colaboram para esta caracteristica. Atravessa 15 cidades e
grande area de agricultura (BRASIL, 1994). O ponto amostral foi delimitado na por¢do baixa
do rio Pardo por apresentar caracteristicas importantes que denotam um possivel suporte a

desova e recrutamento.
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Tabela 1. Relagdo de pontos amostrais para cada reservatorio estudado na por¢do média da bacia do rio
Paranapanema, juntamente com sua localizacéo e classificacdo quanto a bacia principal, nos ciclos reprodutivos

de 2013/2014 e 2014/2015.

Reservatorio Ponto Nome do Classificagao Localizagao
ponto

22°56° 28.73” S
SALTO GRANDE 1 Pardo Afluente 49°54° 45.58” O
. 22°54° 58.29” S
CANOAS 11 2 Canoas Il Reservatorio 49°59° 32.83” O
. 22°55°52.36” S
CANOAS | 3 Canoas | Reservatorio 50°16’ 31.50” O
] 23°4> 33.31” S
4 Cinzas Afluente 50°21° 47.22” O
] 22°57° 12.12” S
CAPIVARA 5 Foz do Cinzas Afluente 50°31° 40 24” O
6 Laranjinha Subafluente 23°7 24.95" S

50°31° 40.24” O
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Figura 1. Mapa dos locais de amostragem na Por¢cdo Média da bacia do rio Paranapanema, bacia do Alto rio Parand, Brasil, durante os periodos de amostragem de 2013/2014
e 2014/2015. Os pontos amostrais enumerados no mapa seguem o curso do rio Paranapanema (bacia principal). 1) Ponto amostral Rio Pardo, afluente na area de influéncia do
Reservatério Salto Grande; 2) Ponto amostral Canoas |1, area de reservatorio na porcao superior e lética; 3) Ponto amostral Canoas I, area de reservatdrio na porcao superior e

I6tica; 4) Ponto amostral Foz do Rio Cinzas, afluente na area de influéncia do Reservatorio Capivara; 5) Ponto amostral Rio Cinzas, afluente na por¢do média do rio Cinzas e
area de influéncia do Reservatério Capivara; 6) Ponto amostral Rio Laranjinha, subafluente na area de influéncia do Reservatério Capivara.
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3.2 Amostragens

As amostragens de ovos e larvas foram realizadas em dois ciclos, de
setembro de 2013 a abril de 2014 e de setembro de 2014 a abril de 2015, abrangendo
assim o periodo reprodutivo da maioria das espécies de peixes da bacia do alto rio Parana
(VAZZOLER, 1996). O inicio dos ciclos reprodutivos, de maneira geral, € marcado pelo
inicio do periodo chuvoso, periodo que possui influéncia direta sobre os eventos
reprodutivos na comunidade aquéatica (GODOY, 1975; VAZZOLER, 1996). O més de
setembro marca este inicio e este ciclo mais pronunciado se fecha entre os meses de marco
a maio, os demais periodos chuvosos ndo sdo acompanhados de altos valores de
temperatura, que também sdo pec¢as chave para os eventos reprodutivos de espécies de
peixes. Dados de pluviosidade e nivel das represas foram compilados junto a Duke

Energy.

Em cada ponto amostral realizou-se duas coletas por ciclo reprodutivo.
Cada coleta registrou dois periodos, o periodo diurno com inicio as 8:00 horas e o periodo
noturno, com inicio ao por do sol. Em cada periodo, um total de 12 amostras foi coletado,
totalizando 24 amostras em cada coleta. Para a obtencédo das amostras utilizou-se de redes
de plancton conicas que foram submersas cerca de 10 cm da superficie durante 10
minutos. A submersao foi feita de duas formas, em pontos amostrais que nao possuiam
correnteza, as submersdes foram do tipo ativa, ou seja, as redes foram arrastadas com o
barco em baixa velocidade. Nos locais onde havia correnteza, uma corda foi estendida
perpendicularmente ao curso do rio (de uma margem a outra) e as redes foram amarradas

a estas cordas e expostas contra a correnteza (método passivo).

Para que fosse possivel a obtencdo dos valores de densidade de
ictioplancton amostrado, o volume de &agua filtrada foi medido utilizando-se um
fluxdmetro acoplado a rede. Além destes dados, também foram obtidos dados fisico-
quimicos da &gua, com o uso de aparelho de medicdo limnoldgica multiparémetro YSI
Professional Plus, disco de Secchi e turbidimetro digital LaMotte 2020, sendo eles:
condutividade elétrica (uS/cm), temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L7), pH,
turbidez (NTU) e nitrato (Mg L™).

Os espécimes coletados (ovos e larvas) foram anestesiados com

eugenol, e em seguida fixados em formalina 4%, tamponada com carbonato de célcio
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(registro n® 29790.2012.39 CEUAJ/UEL). Em laboratério o material foi triado e
quantificado sob estereomicroscopio, utilizando uma placa do tipo Bogorov. Em seguida,
as larvas foram identificadas até o menor nivel taxondémico possivel com o auxilio das
chaves de identificacdo disponiveis em Nakatani, et al. (2001) e auxilio da especialista Prof
Dra Andrea Bialetzki.
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3.3 Analise de dados

3.3.1 Variaveis abioticas

As variaveis abiodticas medidas em cada amostragem (pH,
condutividade elétrica - pS.cm™, temperatura da agua - °C, oxigénio dissolvido — mg.L"
! turbidez — NTU, e nitrato - mg.L™) foram utilizadas para determinar se houve diferenca
entre as areas de influéncia dos reservatdrios e, em seguida, se essas variaveis exercem
influéncia sobre as variaveis bidticas (ovos e larvas de peixes). Devido ao fato de as
analises requererem o mesmo numero de linhas, foram feitas duas matrizes com as
variaveis abidticas: uma com os mesmos locais onde foram capturados ovos, e 0 mesmo
para os locais onde foram capturadas larvas. Para tanto, os dados das matrizes abidticas
foram transformados em log (x+1) para linearizar as relagdes, exceto pH (PETERS,
1986).

Sob a matriz, foi aplicada uma anélise dos componentes principais
(PCA; Figura 2), sendo os eixos da PCA retidos para interpretacdo aqueles que
apresentaram o0s autovalores maiores que 1,0, segundo o critério de Kaiser-Gutman
(JACKSON, 1993). Os eixos retidos para interpretacdo foram analisados quanto as
variaveis que mais contribuiram para a formagdo dos mesmos (maiores autovetores das
variaveis abioticas). Os escores desses eixos foram gerados e utilizados para teste de
hipotese. Para isso, esses escores foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-
Wilk) e homocedasticidade, que sdo pressupostos necessarios para a realizacédo de testes
paramétricos. Como esses pressupostos nao foram atendidos foi utilizado a transformacéo
por postos (“ranks”; AKRITAS, 1990) (Figura 2). Uma vez transformados, foi aplicada
a andlise de variancia (ANOVA) unifatorial (“One Way”), tendo como fator os
reservatorios amostrados (Terminologia da ANOVA), com quatro niveis (Capivara,
Canoas I, Canoas Il e Salto Grande). Quando a ANOVA foi significativa, foi utilizado o
teste de Tukey, a posteriori, para identificar quais os niveis (pontos amostrados) do fator
diferiram. Entdo, utilizando essa analise, é possivel identificar quais 0s pontos que
diferiram (ANOVA e Tukey) e quais as variaveis que mais influenciaram nessas

diferencas (autovetores da PCA).



424

425

426
427
428
429
430
431

432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442

443

444

445

446
447
448
449
450
451
452

453

24

3.3.2 Distribuicao espacial de ovos e larvas de peixes

As densidades de ovos e de larvas foram calculadas e padronizadas para
um volume de 10 m:de agua filtrada, segundo Tanaka (1973) modificado por Nakatani et
al. (2001). Para avaliar se as variaveis abioticas influenciaram nos padrdes de desova, as
densidades de ovos foram correlacionadas com os eixos da PCA retidos para
interpretagdo, usando a correlagdo de Spearman (p). Correlacdo significativa indica que a

densidade de ovos apresentou padrao similar as variagcdes em algumas variaveis abioticas.

Para as densidades de larvas, pela presenca de valores discrepantes, 0s
dados foram transformados em raiz quadrada, para diminuir a dimensionalidade dos
mesmos. Para sumarizar essa matriz, foi aplicada uma Anélise de Coordenadas Principais
(PCoA), tendo como matriz de parecenca a similaridade de Bray-Curtis. Assim como na
PCA, na PCoA dois eixos da ordenacédo representam melhor os dados (LEGENDRE E
LEGENDRE, 1998), e esses foram retidos para interpretacdo. Para identificar possiveis
diferencas entre as assembleias de larvas para cada reservatorio (escala espacial objeto de
estudo), foi aplicada a Andlise de Variancia ANOVA, nos escores dos eixos da PCoA
retidos para interpretacdo. Os pressupostos da ANOVA foram atendidos, e quando ela foi
significativa, foi utilizado o teste de Tukey, a posteriori, para identificar quais os niveis

(reservatdrios amostrados) do fator diferiram.

3.3.3 Associacdo entre as variaveis abidticas e a densidade de ovos e larvas

O efeito das varidveis abidticas sobre a densidade de larvas foi
analisado por correlacdo de Spearman (p) entre os eixos da PCA e aqueles da PCoA
retidos para interpretacéo (Figura 4). Correlages significativas indicam que as larvas de
peixes, mas associadas aos eixos da PCoA apresentaram preferéncia por determinadas
variaveis abioticas, sumarizados nos eixos da PCA. As analises deste trabalho foram
realizadas com o uso dos softwares PRIMER 6 & PERMANOVA +; PCORD 5 e
STATISTICA. Para todos os testes foi adotado o nivel de significancia de p < 0,05.
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Figura 2. Representacdo esquematica da analise de dados indicando a sequéncia de passos, para as analises
abidticas (A), analises bidticas — densidade de ovos (B) e analises bioticas — densidade de larvas (C).
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No primeiro ciclo reprodutivo (2013/2014) os niveis pluviométricos

mostravam-se normais, mas o segundo ciclo reprodutivo (2014/2015) presenciou um

evento meteoroldgico de grande seca, para a regido sudeste e norte do Parana (COELHO

et al., 2015). Tal déficit nos indices pluviométricos pode ser acompanhado para as

estacOes meteoroldgicas referente a cada ponto amostral (Figura 3). Os niveis do

reservatorio Capivara também acusam a falta de chuvas para o periodo (Figura 4).
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Figura 3. Gréfico indicando os valores anuais de pluviosidade em milimetros, de cada estacdo
meteoroldgica referente aos pontos amostrais do estudo. Os anos indicados referem-se aos anos
em que foram realizadas as amostragens, onde o ano de 2014 apresenta valores abaixo do ano

anterior e seguinte.
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Figura 4. Gréfico indicando os valores mensais para o0 nivel do reservatério Capivara, em
porcentagem, para o periodo dos anos 2012 a 2015. O ano de 2014 (barras pretas lisas) apresentou
0S menores niveis, juntamente com os primeiros meses do ano de 2015.

Para as variaveis abioticas o reservatorio de Canoas | apresentou 0s
menores valores para condutividade elétrica, turbidez e nitrato, enquanto que o
reservatorio de Canoas Il mostrou os menores valores de pH e oxigénio dissolvido. A
varidvel temperatura da agua teve seus menores valores para o rio Pardo, area de
influéncia do reservatorio de Salto Grande, por ser um rio com caracteristicas loticas a
baixa temperatura ja é esperada, da mesma forma que os maiores valores de nitrato ja que
este rio drena uma area de intenso cultivo de cana de agucar, além de receber efluentes de
usinas de acucar. A agriculturatambém influencia nas variaveis amostradas no rio Cinzas,
principalmente em sua porcdo meédia, os valores de nitrato ficam abaixo somente do rio
Pardo. Além disso, 0 mesmo afluente indicou altos valores de condutividade elétrica. A
area de influéncia do reservatorio de Capivara, que abrange os dois pontos amostrais no
rio Cinzas e um ponto amostral no rio Laranjinha, apresentou os maiores valores de
turbidez, dado que indica a caracteristica I6tica dos afluentes. As médias das variaveis

abioticas amostradas durante os dois ciclos reprodutivos estao representadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Médias e Desvio Padrdo (entre parénteses) das varidveis abidticas amostradas para os
reservatdrios estudados nos ciclos amostrais de 2013/2014 e 2014/2015.

Reservatorio Condut. Temp. Oxig. Turb. Nit.
pH  (@S.em?) (°C)  (mgL?’)  (NTU)  (mg.L™)
salto Grande Pardo 6,95 50,13 24,03 4,59 18,55 12,04
(x0,40) (x17,29) (%1,32) (x1,97) (x10,44)  (%15,27)
6,57 58,86 24,90 4,31 9,26 2,54
Canoas Il
(£0,29) (+15,08) (*2,62) (%1,65) (+4,47) (£2,50)
6,59 45,80 25,99 5,84 6,64 0,86
Canoas |
(x0,38) (£25,65) (¥2,62) (x2,41) (£3,79) (£0,53)
Cinzas 7,68 47,55 27,67 6,12 22,5 10,28
(x0,75)  (x10,38) (+2,68)  (x2,98) (£7,05) (5,61)
. Foz Cinzas 6,90 107,82 27,53 4,52 34,37 6,81
Capivara
(x0,31) (%16,33) (*2,34) (x1,62) (x16,22) (x1,95)
Laranjinha 7,27 71,82 25,77 5,14 41,86 2,49
(x0,68) (x27,85) (x0,75) (x2,43) (£24,50) (£2,78)

Na andlise de componentes principais (PCA), feita para as variaveis

abidticas obtidas nas amostragens de ovos, pelo critério de Kaiser-Guttman (autovalores

maiores que 1), os eixos 1 e 2 foram retidos para interpretagdo. O Eixo 1 (PCA 1;

autovalor: 2,03) representou 33,83% da variabilidade, enquanto que o eixo 2 (PCA 2;

autovalor: 1,43) representou 23,93%; juntos representaram 57,76% da variabilidade total

dos dados. Os coeficientes de estrutura (autovetores ou correlacGes), derivados desta

analise, das variaveis mais correlacionados com o PCA1 foram turbidez (-0,65) e a

condutividade (-0,73), negativamente. Para o0 PCA2 a variavel mais correlacionada foi

temperatura da agua (-0,65), negativamente e o oxigénio dissolvido (0,76) positivamente

(Tabela 3).
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Tabela 3. Autovetores (correlagdes) das variaveis utilizadas na analise de componentes principais (PCA)
para as amostragens de ovos. Também sdo apresentados os autovalores e a porcentagem de explicacdo de
cada eixo.

Variaveis PCA1l PCA2

oH -0,49 0,42

Condutividade elétrica (uS.cm™) -0,61 0,22

Temperatura da agua (°C) -0,45 -0,65

Oxigénio dissolvido (mg.L™?) 0,49 0,76

Turbidez (NTU) -0,65 0,44

Nitrato (mg.L™?) -0,73 0,04

Autovalor 2,03 1,43

(% de explicacéo) 33,83% 23,93% Total — 57,76%

A ordenacdo foi analisada quanto as variacOes espaciais, sendo que o
padrdo apresentado indica concentracdo das amostras do reservatério de Capivara a
esquerda do PCAL, e o reservatdrio Canoas | a direita, mesmo padrdo observado na PCA
de larvas (ver Figura 5A). Para melhor explorar esse padréo, os escores dos eixos foram gerados
e analisados em separado. Para PCAL, o0s reservatorios amostrados diferiram
significativamente (ANOVA; P < 0,05), e os reservatorios de Capivara e Canoas |
diferiram entre si e dos demais reservatorios (Tukey; P < 0,04); apenas Canoas Il e Salto
Grande nao apresentaram diferenca significativa (Tukey; P = 0,90) (Figura 5B). Para a
PCA2 também foram obtidas diferencas entre os reservatdrios amostrados (ANOVA; P
< 0,001), o reservatdrio de Capivara diferiu apenas de Canoas | (Tukey; P =0,0001), e 0s
demais reservatérios ndo apresentaram diferengas (Tukey; P > 0,1) (Figura 5C).
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Figura 5. A) Ordenacdo das amostras categorizadas por ambiente das variaveis abiéticas utilizando a
anélise de componentes principais (PCA) para as amostragens de ovos. As setas dentro das figuras indicam
as variaveis mais importantes para a ordenagdo (TURB: Turbidez (NTU) NIT: Nitrato (mg.L™*) TEMP:
Temperatura da 4gua (°C) OXI: Oxigénio dissolvido (mg.L™)); B e C) Médias dos escores do eixo 1 (PCA1)
e 2 (PCA2) da analise de componentes principais aplicada as variaveis abioticas das amostragens de ovos,
de acordo com os ambientes (B — PCAL; C — PCA2). As setas dentro das figuras indicam as variaveis mais
importantes para a ordenagdo (TURB: Turbidez (NTU) NIT: Nitrato (mg.L*) TEMP: Temperatura da 4gua
(°C) OXI: Oxigénio dissolvido (mg.L™)). Barras correspondem ao erro padrdo. As letras sobre as barras
indicam grupos iguais ou distintos, letras iguais indicam igualdade entre os reservatorios, ja letras diferentes
indicam diferencas entre os reservatorios.

Para sumarizar as variaveis abioticas das amostragens de larvas também
foi utilizado uma PCA, seguindo o critério de Kaiser-Guttman para a retencéo dos eixos
(autovalores > 1). O Eixo 1 (PCA1L; autovalor = 2,00) representou 33,34% da

variabilidade, enquanto que o eixo 2 (PCAZ2; autovalor = 1,35) representou 22,58%, que



547
548
549
550
551

552

553
554
555

556

557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568

569
570

31

juntos representaram 55,92% da variabilidade total dos dados (Tabela 4). Os coeficientes
de estrutura (autovetores ou correlag@es), derivados desta analise, mais correlacionados
com os PCAL foram, todas negativamente, turbidez (-0,70) e nitrato (-0,79). Para o eixo
2, as variaveis mais correlacionadas foram oxigénio dissolvido (-0,81), negativamente, e

temperatura da agua (0,64), positivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Autovetores (correlagBes) das variaveis utilizadas na analise de componentes principais (PCA)
para as amostragens de larvas. Também sdo apresentados os autovalores e a porcentagem de explicacdo de
cada eixo.

Variaveis PCAl PCA2

oH -0,52 0,08

Condutividade elétrica (uS.cm™) -0,52 -0,28

Temperatura da agua (°C) -0,53 0,64

Oxigénio dissolvido (mg.L™?) 0,21 -0,81

Turbidez (NTU) -0,70 -0,39

Nitrato (mg.L%) -0,79 -0,17

Autovalor 2,00 1,35

(% de explicacéo) 33,34% 22,58% Total - 55,92 %

Na ordenacdo resultante (Figura 6A), ficou evidente a separacdo dos
reservatorios, principalmente no PCA1, com as amostras obtidas no reservatdrio de
Capivara (circulos escuros) concentradas no lado esquerdo no gréfico, enquanto que as
amostras obtidas nos demais reservatorios ficaram concentradas no lado direito da
ordenacdo (Figura 6A). Isso indica que as variaveis mais correlacionadas com o PCAL
(Turbidez e Nitrato) apresentaram maiores valores médios no reservatorio Capivara. Esse
padrdo fica mais evidente quando os escores do PCAL sdo gerados e analisados em
separado. Entdo, para esse eixo, 0s reservatorios diferiram significativamente quanto a
médias dos escores (ANOVA; P < 0,05), sendo que apenas 0s reservatdrios de Capivara
e Canoas | diferiram entre si (Tukey; P < 0,0001) e de Canoas Il e Salto Grande (Tukey;
P <0,0001), sendo que esses dois ultimos néo diferiram entre si (Tukey; P = 0,29) (Figura
6B).

Para 0 PCA2, os padrbes ndo foram evidentes (Figura 6A), mas quando

0s escores sdo gerados, também foram observadas diferencas entre os reservatorios
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(ANOVA: P < 0,001), sendo que as amostras do reservatorio Salto Grande diferiram
significativamente dos demais reservatérios (Tukey; P < 0,05), indicando que as amostras
desse reservatorio, na média, apresentaram maior correlacdo com a temperatura da agua
(Figura 6C).
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Figura 6. A) Ordenacdo das amostras categorizadas por ambiente das variaveis abiéticas utilizando a
analise de componentes principais (PCA) para as amostragens de larvas. As setas dentro das figuras indicam
as varidveis mais importantes para a ordenacdo (TURB: Turbidez (NTU) NIT: Nitrato (mg.L) OXI:
Oxigénio dissolvido (mg.L?) e TEMP: Temperatura da agua (°C)); B e C) Médias dos escores do eixo 1
(PCAL1) e 2 (PCAZ2) da analise de componentes principais aplicada as variaveis abidticas das amostragens
de larvas, de acordo com os ambientes (B — PCAL; C — PCA2). As setas dentro das figuras indicam as
variaveis mais importantes para a ordenacdo (TURB: Turbidez (NTU); NIT: Nitrato (mg.L?); OXI:
Oxigénio dissolvido (mg.L) e TEMP: Temperatura da agua (°C)). Barras correspondem ao erro padréo.
As letras sobre as barras indicam grupos iguais ou distintos, letras iguais indicam igualdade entre os
reservatorios, ja letras diferentes indicam diferengas entre os reservatorios.
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4.2 Distribuicao espacial de ovos e larvas de peixes

Durante o periodo de amostragem foram capturados 3803 ovos e 539
larvas. A densidade de ovos para cada ponto amostrado foi maior para o reservatorio de
Canoas | (63,63 ovos.10 m) e menor para Salto Grande (1,28 ovos.10 m=). Com relagio
a composicdo taxondmica das larvas, as ordens dominantes foram Characiformes
(58,09%) e Siluriformes (24,72%), seguidas por Perciformes (16,37%) e Gymnotiformes
(0,83%). A identificacdo das larvas foi feita até o menor nivel taxondmico possivel, no
entanto, algumas foram identificadas apenas até familia, género enquanto que uma
minoria foi identificada até espécie. O rio Pardo, ponto de influéncia do reservatorio de
Salto Grande e o rio Laranjinha, ponto de influéncia do reservatorio de Capivara
apresentaram o maior numero de taxons (10), ja Canoas Il apresentou 0 menor (6) (Tabela
5). A maior abundéancia de larvas foi encontrada em Canoas | e o menor valor de
abundéancia encontrado no rio Laranjinha. O rio Pardo (Salto Grande) apesar de seu baixo
valor de abundéancia destaca-se pela presenca da espécie Myleus tiete, espécie que consta

na lista de espécies em extincgéo.
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609 Tabela 5. Composicdo taxondmica e densidade de larvas para cada ponto amostrado, referente as
610  amostragens na por¢do média da bacia do rio Paranapanema nos ciclos reprodutivos de 2013/2014 e

611  2014/2015.

Taxons Salto G. Canoas Il Canoas I Capivara
Pardo Caixdo  Cinzas Laranjinha
(ind.10m3)  (ind.10m?®)  (ind.10m?®) (ind.10m®) (ind.10m3)  (ind.10m?)

Characiformes  (58,09%)
Parodontidae 0,03 0,09 0,12 0,14 0,04 0,03
Parodontidae sp.1 0,05 - -- 0,08 0,14 0,02
Anostomidae 0,08 0,15 0,34 0,02 0,01 0,06
Anostomidae sp.1 0,05 -- 0,02 -- -- -
Characidae 0,07 - 0,01 - - --
Bryconamericus sp. 0,02 -- -- -- -- 0,01
Hoplias sp. -- 0,01 -- 0,01 0,06 0,02
Serrasalmus sp. - - -- 0,01 -- <0,01
Mylgus tiete (Eigenmann e 001 B _ _ _ B
Norris 1900) '
Siluriformes (24,72%)
Pimelodidae -- 0,04 0,09 0,18 0,24 0,05
Heptapteridae 0,01 - -- -- - <0,01
Hypostomus sp. 0,01 - -- -- -- -
Tatia neivai (Ihering 1930) - 0,02 -- 0,03 0,07 0,09
Gymnotiformes (0,83%)
Eigenmannia sp. 0,01 - <0,01 - - <0,01
Perciformes (16,37%)
Plagioscion squamosissimus _ 0,25 0,49 0,07 006 _
(Heckel 1840) '

Abundancia total 0,34 0,56 1,07 0,54 0,62 0,28
612
613
614 Os dados da abundancia de larvas foram sumarizados por uma anélise

615 de coordenadas principais (PCoA), na tentativa de explorar os possiveis padrdes. O eixo

616 1 (PCoAl) representou 23,7%, da variabilidade na similaridade, enquanto que o eixo 2
617  (PCoAZ2) representou 20,1%, totalizando 43,8%. Na ordenacdo (Figura 7A), no PCoAl,

618  foi verificada a maior concentracdo de amostras de Canoas | (Asteriscos escuros) no lado

619  direito da ordenacédo, enquanto aquelas de Salto Grade (Triangulos abertos), sendo esse

620 padrdo mais evidente quando os escores sdo analisados em separado (Figura 7B), mas

621  sem diferencas significativas (ANOVA; P = 0,08). Os tdxons mais correlacionados com
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0 PCoALl foram Anostomidae (positivamente) e Parodontidae (negativamente) (Tabela

6), 0 que indica que essas espécies foram capturadas em todos os pontos amostrados.
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Figura 7. A) Ordenacéo das amostras categorizadas por ambiente das varidveis biéticas utilizando a anélise
de coordenadas principais (PCoA). As setas dentro das figuras indicam os tAxons mais importantes para a
ordenacdo e que mais se correlacionam com os eixos. B e C) Médias dos escores do eixo 1 (PCoAl) e 2
(PCoA2) da anélise de coordenadas principais aplicada as variaveis bidticas, de acordo com os ambientes
(B — PCoAl; C — PCoA2). As setas dentro das figuras indicam as varidveis mais importantes para a
ordenacdo. Barras correspondem ao erro padrdo. As letras sobre as barras indicam grupos iguais ou
distintos, letras iguais indicam igualdade entre os reservatorios, ja letras diferentes indicam diferencas entre
0s reservatorios.

Porém, quando o PCoAZ2 é analisado, fica evidente a separacdo das
amostras de Capivara e Salto Grande, na parte inferior da Figura 7A, daquelas de Canoas
I e Canoas Il. De fato, essas diferencgas sdo bem evidentes quando os escores do PCoA2
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(Figura 7C) sdo analisados em separado. Essas diferencas foram significativas (ANOVA,;
P <0,05), com diferencgas de Capivara e Salto Grande de Canoas | e Canoas Il (Tukey; P
< 0,05). As espécies mais correlacionadas com esse eixo foram Plagioscion
squamosissimus (positivamente) e Parodontidae sp.1 (negativamente) (Tabela 6). Nesse
caso, 0 primeiro taxon apresentou maiores densidades médias em Canoas | e Canoas I,
enquanto que o segundo tadxon foi mais abundante nas amostras de Capivara e Salto
Grande.

Tabela 6. Autovetores (correlagGes) das variaveis (taxons) utilizadas na analise de coordenadas principais
(PCoA). Também séo apresentados os autovalores e a porcentagem de explicagdo de cada eixo.

Téaxons | PCoAl | PCoA2

Anostomidae 0.74 -0.01
Anostomidae sp.1 0.09 0.18
Characidae 0.03 0.06
Heptapteridae -0.08 -0.04
Parodontidae -0.57 0.04
Parodontidae sp.1 -0.38 -0.51
Pimelodidae 0.42 -0.33
Bryconamericus sp. 0.02 -0.11
Eigenmmania sp. 0.01 -0.10
Hoplias sp. -0.06 0.10
Hypostomus sp. -0.05 0.05
Myleus tiete -0.18 -0.03
Plagioscion squamosissimus 0.10 0.78
Serrasalmus sp. 0.02 0.01
Tatia neivai 0.00 0.12
Autovalor 1,14 0,97

(% de explicacéo) 23,67 % 20,13 % Total — 43,8%

4.3 Associacao entre as variaveis abidticas e a densidade de ovos e larvas

Para a densidade de ovos, a associacdo (p de Spearman) com 0s €ixos
da PCA (PCA1 e PCAZ2), que sumarizaram as variaveis abidticas, nao foi significativa (P
> (0,05). Para as larvas, por outro lado, as associa¢fes foram significativas, tanto para o
PCoAl, quanto para o PCoA2, mas com tendéncias bem distintas. O PCoAl foi
positivamente associado com o PCAL1 (p =0,18; P <0,05), podendo ser afirmado que as

larvas de Parodontidae se relacionam com os fatores, de aguas com maiores valores de
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nitrato e turbidez, enquanto que as larvas de Anostomidae se relacionaram com ambientes
com os menores valores destas varidveis (Figura 8A). Por sua vez, o PCoA2 foi
positivamente associado com o PCA1 (p = 0,26; P < 0,05), indicando que Parodontidae
sp.1 relacionou-se a locais com maiores valores de turbidez e nitrato, enquanto P.
squamosissimus se relacionou a locais em que essas variaveis apresentaram menores
valores (Figura 8B). Além disso, 0 PCoA2 foi também positivamente associado com o
PCA2 (p = 0,35; P < 0,05), indicando que as larvas de Parodontidae sp.1 também se
relacionaram a locais com os maiores valores de oxigénio dissolvido e consequentemente
aos menores valores de temperatura da agua, em contrapartida P. squamosissimus se
relacionou com os maiores valores de temperatura da agua e menores valores da variavel

oxigénio dissolvido (Figura 8C).
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Figura 8. Correlacéo dos eixos da PCoA e PCA de larvas. As setas dentro das figuras indicam os taxons
mais importantes para a ordenacdo e que mais se correlacionam com 0s eixos e as varidveis mais
relacionadas ao eixo (TURB: Turbidez (NTU); NIT: Nitrato (mg.L™); OXI: Oxigénio dissolvido (mg.L™?)
TEMP: Temperatura da agua (°C)). A) Correlagdo entre os eixos PCoAl e PCA1 (p = 0,18; P < 0,05); B)
Correlacédo entre os eixos PCoA2 e PCAI (p = 0,26; P < 0,05) e C) Correlacdo entre os eixos PCoA2 e
PCA2 (p =0,35; P <0,05).
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5. DISCUSSAO

5.1 Variéaveis abioticas

As diferengas nas varidveis abioticas entre os reservatorios amostrados
pode indicar os efeitos de um gradiente criado pelo sistema em cascata de reservatorios
(AGOSTINHO et al., 1994). A agua proveniente da cascata de reservatérios, como € o
caso em Canoas I, chega com turbidez muito baixa. Essa caracteristica esta relacionada
ao processo de oligotrofizacdo, resultado da retencdo de sedimentos e consequente
diminuicdo de nutrientes (NEY, 1996), ao longo de uma sequéncia de reservatorios.
Dentre os reservatdrios do médio Paranapanema aqui estudados, o reservatorio Capivara
localiza-se a jusante dos demais, no entanto as amostragens foram realizadas no rio
Laranjinha, rio Cinzas e Foz do Cinzas o que ndo permitiu analisar o efeito do sistema
em cascata do reservatorio Capivara em suas variaveis abioticas. Ainda nas medicoes
referentes & Foz do Cinzas, onde h& maior influéncia do reservatério, ndo se observou
processo de oligotrofizacdo, isso se da, pois, os afluentes amostrados drenam uma area
de intenso cultivo agricola e, portanto, sofrem influéncia da auséncia de mata riparia e o

uso de agrotoxicos, o que confere a eles altos valores de turbidez e nitrato.

Na cascata de reservatorios do Paranapanema, Agostinho, Gomes e
Pelicice (2007) relataram 0 aumento da temperatura da agua ao longo da cascata, fato que
pode estar relacionado ao acumulo de calor nas massas de agua represadas. Uma
tendéncia de aumento da temperatura da agua ao longo da cascata de reservatorios foi
encontrada. No entanto, os valores de temperatura obtidos dos pontos amostrais da area
de influéncia do reservat6rio Capivara, mostraram os maiores valores de temperatura,
principalmente para o rio Cinzas. Neste caso, os valores podem se dar pela influéncia do
reservatorio e pela pouca quantidade de agua no curso do rio, devido a falta de chuvas no
periodo amostrado, especialmente para o ano final de 2014 e inicio de 2015 (COELHO
et al., 2015) periodo em que foram feitas as amostragens do segundo ciclo reprodutivo
deste trabalho. A falta de chuvas pode ser observada também quando comparado os niveis

do reservatorio Capivara para o periodo de 2012 a 2015.
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Ainda sobre Capivara, as variaveis abioticas indicam uma distingédo
deste ponto dos demais. Vianna e Nogueira (2008) afirmaram que as caracteristicas do
afluente Cinzas favorecem o recrutamento de algumas espécies por suas condi¢des I4ticas
e por ser rota alternativa para espécies reofilicas e migratorias. Em contrapartida, para o
mesmo estudo, apresentou os maiores valores de condutividade elétrica, valor atribuido,
principalmente, pela agricultura ao longo de sua bacia de drenagem. Este alto indice de
aporte de matéria organica também foi mostrado por Nogueira et al (2002) e Feitosa et al
(2006) para os afluentes da bacia do médio Paranapanema. Nas analises de 2013/2014 e
2015 ainda podem ser encontrados altos valores de condutividade elétrica para a bacia do
rio Cinzas, isso se d4, pois, a degradacédo dos rios e de seu entorno é continua e a tendéncia

ao longo do tempo € que as caracteristicas negativas fiqguem mais pronunciadas.

A influéncia antropica sobre afluentes ndo acontece apenas para areas
do reservatorio de Capivara. No ponto amostral de Salto Grande, no rio Pardo, os sessenta
anos de influéncia do reservatorio sobre o afluente (DUKE ENERGY, 2008), associado
ao intenso cultivo, principalmente de cana-de-agucar, alteraram a qualidade da agua e
consequentemente a manutencdo do ecossistema, visto que os registros das variaveis
abidticas ndo indicam caracteristicas de um rio bem conservado, um exemplo é o registro
do maior valor de nitrato amostrado, valor associado ao uso de agrotoxicos em lavouras
(MMAJ/SBF, 2003).

5.2 Distribuicéo espacial de ovos e larvas de peixes

A maior densidade de ovos encontrada para o reservatorio de Canoas I,
também foi observada para 0 mesmo reservatério por Costa (2014) indicando que a
auséncia de afluentes que sirvam como locais de desova, sugere que o ictioplancton
coletado no reservatorio seja de peixes residentes, pois dificilmente a desova de peixes
de reservatorios a montante sobreviva as pressfes ao atravessarem as turbinas
(AGOSTINHO et al., 2007). Apesar de poder ser considerado uma area de crescimento
de formas jovens de peixes, 0s reservatorios, pela baixa velocidade e maior tempo de
residéncia da agua, favorece a decantacdo dos solidos em suspensdo, aumentando assim
a transparéncia da agua, essa sedimentacdo pode facilitar a predacéo e a decantacao de
ovos e larvas de peixes (ZANIBONI-FILHO E SCHULZ, 2003; SILVA, REYNALTE-
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TATAJE E ZANIBONI-FILHO, 2012) que podem chegar ao fundo do reservatdrio, em
regides de baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, dificultando sua sobrevivéncia
(HENRY E NOGUEIRA, 1999; NOGUEIRA et al. 2006). J& para o reservatério
Capivara, a densidade de ovos e larvas, indica que espécies residentes do reservatorio
possam estar utilizando o afluente como um local de desova, como ja havia sido reportado
por Vianna e Nogueira (2008). No entanto, neste trabalho, ndo foi possivel observar o
recrutamento efetivo de grandes espécies de peixes migradores. Apesar da presenca de
afluentes, como € o caso do rio Cinzas e Laranjinha para o reservatorio Capivara, as
condicdes desfavoraveis do reservatorio, somadas a situacdo continuamente degradada
dos afluentes ndo compdem um ambiente favoravel as espécies mais exigentes, além
disso, a falta de chuvas no periodo amostral diminuiu drasticamente as densidades tanto
de ovos quanto de larvas quando comparados a estudos anteriores (COSTA, 2014;
GARCIA, 2014).

Quanto a composi¢cdo taxonémica, a prevaléncia de individuos da
ordem Characiformes, seguido por Siluriformes é comum em bacias das regides
neotropicais (LOWE-MCCONNELL, 1987; AGOSTINHO et al., 1997; ARSEGO et al.,
2010; REYNALTE-TATAJE et al.,, 2011; LIMA et al., 2013). As familias da ordem
Characiformes, Parodontidae e Anostomidae foram coletadas em todos os reservatorios,
ambas as familias ja registradas para a bacia do rio Paranapanema (DUKE ENERGY,
2008). As espécies da familia Parodontidae sdo de pequeno porte e sedentarias com alta
plasticidade de habitat (VAZZOLER, 1996), ja as espécies da familia Anostomidae vao
desde espécies de pequeno porte e sedentarias, até espécies de maior porte e migradoras
(VAZZOLER, 1996; SATO et al., 2000; NASCIMENTO et al., 2012). Godinho (1998)
relatou que os distarbios antropicos nos cursos de agua vém resultando no declinio da
maioria dos estoques de peixes de habitos migratérios, incluindo espécies da familia
Anostomidae. A presenca destes tdxons em todos 0s reservatorios sugere que as espécies
coletadas sejam as menos especialistas, e por isso, apresentem maior plasticidade
adaptativa aos ambientes, isso indica que ndo possuem habitos migratérios de longa

distancia.

Apesar de presente em todos os pontos amostrais, a familia
Parodontidae destacou-se nos reservatorios de Capivara e Salto Grande, representada por
Parodontidae sp.1, taxon que durante as identificagdes mostrou caracteristicas peculiares,

podendo indicar uma espécie distinta. A identificacdo ndo pode ser mais precisa pela falta
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de estudos especificos quanto a identificacdo do ictioplancton na bacia. No rio Pardo foi
registrada a presenca da espéecie Myleus tiete (Eigenmann & Norris, 1900), que esta na
lista de animais ameagados de extincdo (IBAMA, 2015). Para a mesma bacia, no rio
Turvo, afluente do rio Pardo foram capturadas duas espécies ameacadas de extincao,
Brycon orbignyanus e Myleus tiete, espécies que antes eram amplamente distribuidas na
bacia do alto rio Parand, e hoje sdo coletadas esporadicamente (ARSEGO et al., 2010).
No rio Pardo, foram capturadas larvas de Bryconamericus sp., género que ja havia sido
registrado por Branddo et al. (2009) para a area de influéncia do reservatorio Salto
Grande. Para a bacia do alto rio Parand Langeani et al. (2007) amostrou quatro espécies
para o género, sendo trés nativas e uma aldctone, proveniente da inundagdo do Salto de
Sete Quedas, para a construcdo de Itaipu. As espécies deste género sdo de pequeno porte
e normalmente sem importancia comercial, sua importancia concentra-se na cadeia
alimentar como fonte de alimento para espécies piscivoras (HOFFMANN, ORSI E
SHIBATTA, 2005). Larvas deste mesmo género também foram amostradas para o rio
Laranjinha. Hoffmann, Orsi e Shibatta (2005) indicaram a presenca da espécie
Bryconamericus stramineus para as amostragens realizadas em trechos I6ticos da area de
influéncia do reservatorio Capivara, o rio Cinzas. No presente estudo o género também
foi amostrado apenas em trechos com condicGes l6ticas, rio Pardo e rio Laranjinha, ambos
afluentes que mantém suas caracteristicas fluviais.

Apesar de ser um afluente de diversas maneiras afetado por disturbios,
o rio Pardo aparentemente mantém o recrutamento de espécies de pequeno porte e
generalistas. Este poderia ser um rio responsavel pela manutencdo de grande parte da
fauna de peixes do reservatorio Salto Grande, no entanto a falta de preservacéo, tanto do
curso de agua, quanto do seu entorno ndo permite que o rio mantenha condicdes
adequadas. A maioria das espécies residentes de reservatérios procuram afluentes que
possuam caracteristicas léticas para se reproduzir (AGOSTINHO et al., 1999), estes
cursos d’agua conservam um ambiente propicio a reproducdo e consequentemente
auxiliam na manutencdo da fauna em ambientes represados, quando bem preservados.

Ja nos reservatorios de Canoas | e Il a espécie de maior destaque foi
Plagioscion squamosissimus (corvina), tendo sido amostrada em menor quantidade
também no rio Cinzas. E uma espécie proveniente da bacia Amazonica, com pronunciada
habilidade competitiva e amplo espectro alimentar (CASTRO E PIORSKI, 1998). Foi
introduzida através de peixamentos realizados pela Companhia Energética do Estado de
S40 Paulo (CESP) em seus reservatorios (MAGALHAES et al., 2005) a fim de povoar e
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manter o estoque pesqueiro. A predominancia desta espécie vem sendo reportada por
diversos estudos (SHIBATTA et al., 2002; ORSI et al., 2004; ORSI, 2010). Em ambientes
lacustres, ou seja, com caracteristicas Iénticas a espécie encontra habitat simplificados
que dificultam o abrigo e alimentacdo de espécies nativas, especialmente juvenis
(AGOSTINHO et al., 1997; BENNEMANN E SHIBATTA, 2002; ORSI, 2010). Desta
forma, espécies como P. squamosissimus mostram-se moduladoras da composi¢do e
estruturacéo ictica, principalmente a partir da predacdo (ORSI, 2010). A auséncia de
predadores no novo ambiente tornou-a predador para as espécies nativas e um competidor
por recursos no ambiente, estreitando os nichos de seus competidores. Toda essa aptidao
de colonizacdo, aliada ao desequilibrio causado pelo sistema em cascata de reservatorios
favoreceram o estabelecimento dessa e de outras espécies ndo nativas (AGOSTINHO E
GOMES, 2005; ORSI, 2010; ORSI E BRITTON, 2014).

A problematica referente a introducéo de novas espécies ndo é restrita
a esta bacia. Os registros de invasfes bioldgicas sdo crescentes (VITULE, 2009). As
introducdes de novas espécies de peixes tanto no Brasil quanto ao longo do mundo séo
advindas basicamente de trés principais fontes: aquicultura para alimentacdo, pesca
esportiva e cultivo de espécies ornamentais (SAVINI et al., 2010). A invasdo de espécies
em meio aquético torna a contencdo e manejo mais dificil, a &gua promove a mobilidade
dessas espécies facilitando sua dispersdo, além disso, a percepcdo da invasdo pela
sociedade acaba sendo mais tardia por ndo ser um meio tdo visivel (VITULE,2009;
BRITTON E ORSI, 2012). Ao contrério do que a cultura popular acredita, a introducao
de espécies ndo aumenta a biodiversidade local, mas sim promove um déficit na
biodiversidade, causando também um risco a extin¢do de espécies nativas (ENGER et al.,
1989; ORSI E AGOSTINHO, 1999; VITULE, 2009; SAVINI et al., 2010; BRITTON E
ORSI, 2012; GARCIA et al., 2014). O estabelecimento de espécies, especialmente as
predadoras resulta em um alto indice competitivo com as espécies nativas, alteracdes
drésticas no habitat, além de disseminacdo de doengas, dentre outros impactos. Garcia et
al. (2014) mostra a capacidade adaptativa e dispersiva de uma espécie piscivora
introduzida para fins recreativos em uma represa, Micropterus salmoides (Lacepéde
1802) mostra-se uma espécie impactante onde se estabelece, causando diversos danos ao
habitat, ndo apenas no Brasil, como na América do Norte (JACKSON, 2002); Quénia
(BRITTON E HARPER, 2006); Japdo (TAKAMURA, 2007).



841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851

852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864

865
866
867
868
869
870
871
872
873

43

O grande efeito da introducdo de espécies de peixes € a
homogeneiza¢do dos habitat e da diversidade local (ORSI E AGOSTINHO, 1999;
BRITTON E ORSI, 2012) que torna-se refém desta nova espécie. O estabelecimento
destas espécies em cursos naturais de rios ainda é mais dificil por estes ambientes de
caracteristicas loticas oferecerem uma maior resisténcia ecologica ao processo de
invasdo, em contrapartida ambientes artificiais como o0s reservatdrios tornam-se
favoraveis a este estabelecimento. A auséncia da espécie nos pontos amostrais rio Pardo
e rio Laranjinha indicam que a caracteristica lotica e a complexidade de habitat destes
rios ndo ddo suporte ao estabelecimento da corvina, além disso, o rio Laranjinha é um
subafluente do rio Paranapanema na regido do reservatdrio Capivara, o que dificulta a

dispersdo da espécie até o seu curso.

As grandes espécies de peixes migradores foram o principal foco deste
estudo, isto porque sdo espécies guarda-chuva quanto a conservacdo. Estas espécies
utilizam-se de diferentes habitat em diferentes estagios ao longo de seu ciclo de vida,
portanto, a preservacao destes habitat promove, por consequéncia, a protecao da maioria
da diversidade da ictiofauna (AGOSTINHO et al., 2007). Entretanto a constante
fragmentacdo dos ecossistemas aquaticos vem causando a interrupcdo de suas rotas
migratorias, além de isolar os diferentes habitats que em conjunto séo eficazes para o
recrutamento efetivo destas espécies (GARCIA, 2014). Grandes espécies migradoras
como Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837), Salminus brasiliensis (Cuvier 1816) e
Pimelodus maculatus Lacepede 1803 foram registradas para o trecho do médio
Paranapanema e realizavam desova nos trechos superiores dos afluentes (VAZZOLER et
al., 1997). O registro de espécies migradoras para a por¢cdo média do Paranapanema
também aconteceu em Dias (2003) e Hoffman, Orsi e Shibatta (2005).

Apesar dos registros anteriores principalmente para a regido superior do
reservatorio Capivara e seu afluente, o rio Cinzas, nas amostragens deste estudo nao foi
possivel registrar a desova e desenvolvimento larval destas espécies para nenhum dos
pontos amostrais. O desaparecimento gradativo de grandes especies migradoras se da por
um conjunto de fatores: alteragdes de habitat (fragmentacdo de rios, degradacdo da
vegetacdo riparia, diminuigdo na qualidade da agua, etc), introducdo de espécies e sua
exploracdo econémica (problemas relacionados ao manejo) (AGOSTINHO E GOMES,
2005). Além disso, nesta porcdo superior do reservatorio Capivara encontra-se a
barragem de Canoas | (reservatério a montante de Capivara), onde no periodo dos anos
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2000 a 2012 estiveram em operacao as escadas de transposicdo de peixes, que davam aos
peixes do reservatorio Capivara acesso ao reservatorio Canoas | e sucessivamente a
Canoas Il. Muitas espécies obtinham sucesso ao transpor as escadas, no entanto estes
individuos ndo obtinham sucesso ao retornar ao seu local de origem, e também néo havia
garantia na viabilidade reprodutiva (AGOSTINHO E GOMES, 2005; LOPES et al., 2007;
ORSI, 2010). Lopes et al., (2007) indicou uma importante deplecdo populacional de S.
brasiliensis devido a operagdo das escadas de transposi¢do, comprovando a ineficacia
deste mecanismo. Anteriormente a construcdo das usinas Canoas | e Il, dourados (S.
brasiliensis) e pintados (P. corruscans) podiam ser avistados em cardumes, devido a um
trecho 16tico de cerca de 80 km, entre os reservatorios de Salto Grande e Capivara
(AGOSTINHO, GOMES E PELICICE, 2007). Este conjunto de fatores compde um

cenario de degradacdo constante da diversidade de peixes na bacia.

5.3 Associacao entre as variaveis abidticas e a densidade de ovos e larvas

As varidveis abidticas afetam a comunidade de peixes por
influenciarem em aspectos fisiol6gicos e comportamentais, podendo alterar todo o ciclo
de vida das espécies (REYNALTE-TATAJE et al., 2008). Nas andlises sobre a densidade
de ovos, as variaveis abioticas ndo exerceram nenhuma influéncia sobre a distribuicdo
espacial dos ovos, o que, de certa forma € esperado, uma vez que as desovas devem ter
ocorridos fora do ponto amostrado. Ja para a distribuicdo espacial das larvas algumas
variaveis se mostraram significativas. A falta de chuvas, principalmente para o periodo
do segundo ciclo amostral (2014/2015), resultou em amostragens negativas, sem material
bioldgico, ou mesmo com a drastica diminuicdo nas densidades de ovos e larvas
coletados. O efeito da falta de chuvas fica mais evidente em reservatérios de acumulacao,
como o Capivara e menos evidente para reservatorios do tipo fio d’agua como € o caso
de Salto Grande, Canoas Il e Canoas I. No entanto, o ciclo de chuvas influencia nos
eventos de desova da maioria das espécies, interferindo diretamente na maturagdo e
reproducdo de muitas espécies (GODQY, 1975; AGOSTINHO et al., 2004).

Para a familia Parodontidae e Parodontidae sp.1 os maiores valores de
nitrato e turbidez favoreceram a abundancia deste taxon, a relagdo com a turbidez

favorece a desova e minimiza as taxas de predacéo do ictioplancton (BAUMGATNER et
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al., 2004; SKORA NETO, 2013). Em contrapartida, os menores valores de turbidez e
nitrato, que sdo caracteristicas apresentadas pelos reservatorios de Canoas | e Canoas Il
favoreceram a espécie P.squamosissimus. O processo de oligotrofizagdo que ocorre em
reservatorios diminui a turbidez e retém os sedimentos no fundo, este processo aumenta
a transparéncia da agua, caracteristica que favorece um predador (NEY, 1996), como é o
caso da corvina. Costa (2014) ja havia observado altos valores de abundancia de corvina
para estes reservatorios, indicando que a espéecie se encontra estabelecida em Canoas | e
I. A familia Anostomidae também foi favorecida pelos menores valores de turbidez e
nitrato. Cada espécie é influenciada de forma particular pelas varidveis abiéticas, e cada

taxon procura condicGes favoraveis para o seu desenvolvimento.

Parodontidae sp.1 também teve correlacdo pelos maiores valores de
oxigénio dissolvido e menores valores de temperatura da agua, caracteristicas estas
encontradas em ambientes de maior velocidade da agua (condicGes I6ticas). Este taxon
pode se tratar de uma espécie reofilica, (aquela espécie que tem sua area de vida em aguas
correntes), Garcia (2014) reportou a presenca de espécies reofilicas da familia
Parodontidae em afluentes, utilizando-se dos mesmos para a desova. Em contrapartida,
P. squamosissimus relacionou-se com o0s maiores valores de temperatura da agua e
menores valores de oxigénio dissolvido, caracteristicas estas, presentes em ambientes
como uma cascata de reservatorios, onde as massas de &gua acumulam calor e a qualidade
da agua, bem como o oxigénio dissolvido pode diminuir ao longo da cascata (MMA/SBF,
2003; AGOSTINHO, GOMES E PELICICE, 2007).

A alteracdo de ecossistemas aquaticos tem por resultado, a criagdo, em
larga escala, de habitats inadequados para um grande nimero de espécies. A aptidao das
espécies, especialmente as nativas, fica comprometida, isto implica em consequéncias
negativas a curto, médio e longo prazo. A diminuicdo da aptidao significa menores taxas
de sobrevivéncia e reproducdo, isso somado ao isolamento das espécies, atraves do
processo de fragmentacdo, gradativamente diminui a diversidade da comunidade, além
de aumentar as chances de extin¢BGes locais, quando ndo houver possibilidade de
repovoamento advindos de outras fontes (MMA/SBF, 2003). A desestabilizacdo da
comunidade cria oportunidades para que espécies ndo nativas se estabelecam
(MMAJ/SBF, 2003; ORSI, 2010; ORSI E BRITTON, 2012). A cascata de reservatorios
da bacia do rio Paranapanema é um exemplo dessas alteragdes como ocorreu com a

corvina, que mostrou grande potencial invasor ao se estabelecer ao longo da bacia do alto
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rio Parana, sendo considerado o predador mais abundante da bacia (AGOSTINHO E
GOMES, 2005).

As mudancas no ecossistema nao se restringem apenas a alteracGes de
habitats, o fluxo hidrico controlado pelos pulsos de inundac6es causados pelo regime de
chuvas também exerce grande influéncia no ciclo de vida das comunidades aquaticas
(AGOSTINHO et al., 2004). Os grandes peixes migradores, por exemplo, ndo desovam
quando o nivel de agua do rio é estavel ou decrescente (GODQY, 1975), a falta destes
eventos de inundacdo interfere no recrutamento, pois as espécies de habitos migratorios
esperam o nivel de &gua se elevar para migrar e desovar nas regides superiores dos
afluentes (AGOSTINHO et al., 2003; AGOSTINHO et al., 2004). As condicdes hidricas
de cada reservatdrio variam conforme as caracteristicas e a operacdo das barragens
(NOGUEIRA et al., 2012; FERRAREZE, CASATTI E NOGUEIRA, 2014). A operacao
de barragens & montante interfere negativamente na estrutura da fauna de peixes a jusante
(AGOSTINHO et al., 2000; 2003). O que indica que a gestdo e 0 manejo adequados
podem proporcionar o controle artificial das inundacdes, beneficiando o recrutamento das
espécies, principalmente para as grandes espécies de peixes migradores (AGOSTINHO
et al., 2004).

Além disso, a utilizacdo dos afluentes por espécies reofilicas e
migradoras é outro fator importante para a sobrevivéncia e manutencao da biodiversidade
(VAZZOLER et al., 1997; AGOSTINHO et al., 1999). Espécies como Salminus
brasiliensis, Pimelodus maculatus e Prochilodus lineatus se utilizavam de afluentes para
desovar na por¢do média do Paranapanema (VAZZOLER et al., 1997), entretanto estudos
na porcao média da bacia indicam P. maculatus como uma espécie que vém conseguindo
efetuar a desova e driblar as condi¢Ges adversas do ambiente, entretanto outros grandes
migradores ndo se destacam. Espécies como S. brasiliensis ndo possuem registro recente
de desova para a bacia (COSTA, 2014; GARCIA, 2014; FRANTINE-SILVA, 2015). Os
dados aqui apresentados indicam uma possibilidade das larvas da familia Pimelodidae
pertencerem a espécie P. maculatus, ja capturada em estudos anteriores, no entanto outras
especies migradoras nao foram capturadas. As espécies que ainda efetuam recrutamento
mostram certa resiliéncia, ou mesmo caracteristicas menos exigentes, 0 que
aparentemente é positivo. Porém, ndo se sabe quais as condi¢des limitrofes para estas
especies, tanto em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, quanto ao estabelecimento

de novas especies que competem por nichos e até quanto a deterioragdo ambiental.
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Esta deterioracdo ndo se restringe apenas ao ambiente aquatico, a
manutencdo da diversidade de peixes depende também das condi¢fes do ecotono terra-
agua (AGOSTINHO et al., 2004). A falta de conservagdo do entorno das bacias tem
acelerado o processo de degradacdo dos rios ja muito avancado pela construcdo de
empreendimentos hidrelétricos. A ocupacdo desordenada das margens leva a perda da
vegetacdo riparia que possui grandes interagcbes com 0 ambiente aquatico, além de exercer
diversas funcGes ecoldgicas como: Escoamento da &gua; Aumento da capacidade de
armazenamento da agua nos cursos d’agua; Filtragem de sedimentos (evita o
assoreamento) e contaminantes (agrotdxicos); Ciclagem de nutrientes; Estabilizacdo das
margens (evitando a erosdo); Fornecimento de material organico responsavel pela
alimentacdo de muitas espécies aquaticas; Atenuacdo da radiacdo solar, mantendo o
equilibrio térmico, dentre outras (GREGORY et al., 1992; BARTON E DAVIES,1993;
BREN, 1993).

A presenca de afluentes como o rio Pardo, para o reservatério Salto
Grande e o rio Cinzas e Laranjinha (subafluente) para o reservatério Capivara poderiam
estar cumprindo o papel de mantenedores da biodiversidade dos reservatorios e de sua
prépria bacia. No entanto, as margens continuam sendo devastadas, principalmente pelo
uso de terras para a agricultura e pecuéria, efluentes continuam sendo despejados e ha
grande falta de interesse do governo, das instituicGes responsaveis e também da
populacdo. Gradativamente estes rios estdo perdendo sua capacidade de ambientes
propicios a reproducdo. O desinteresse quanto a conservacdo dos rios se estende aos
reservatorios, sendo a ocupacdo humana nessas margens bem pronunciada. O manejo
correto e interdisciplinar pode comecar a mudar o destino das bacias: o controle artificial
de fluxo em consonancia com os demais reservatérios da cascata (AGOSTINHO et al.,
2004); a recuperacdo e preservacdo da vegetacdo riparia; a fiscalizacdo das atividades
pesqueiras; o tratamento adequado de efluentes, bem como sua fiscalizacao; a elaboracao
de uma legislagdo mais rigida quanto ao uso de recursos naturais como as bacias; a
proibicdo da construcdo de reservatdrios sequenciais ja que os danos s&o muito severos e
praticamente irreversiveis (SANTOS, 2016); em conjunto com projetos de
monitoramentos de fauna e flora e da qualidade da agua.
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6. CONCLUSOES

- Os afluentes ndo estdo atuando como rotas alternativas para espécies de peixes

migradoras;

- A degradacéo da qualidade da agua dos afluentes e de seu entorno esta diminuindo sua

efetividade como mantenedores de biodiversidade;
- Espécies de peixes migradoras ndo estdo alcancando o recrutamento efetivo;

- A operagdo das barragens alheia as necessidades da biodiversidade esta dificultando os

eventos reprodutivos das espécies de peixes;

- O processo de fragmentagdo em conjunto com os demais disturbios desestabiliza a
comunidade aquatica e favorece o estabelecimento de espécies ndo nativas, como a

corvina;

- O processo de oligotrofizacdo evidente nos reservatorios Canoas | e I, somado as suas
condicBes lacustres favoreceu espécies invasoras, espécies de pequeno porte e
sedentarias, por outro lado desfavoreceu espécies guarda-chuva como o0s grandes

migradores;

- A auséncia de afluentes nos reservatorios Canoas | e Il indicam um mal planejamento
quanto a instalacdo destas usinas, sendo este um trecho onde espécies migradoras ainda

conseguiam se manter e agora esta sujeito a extin¢des locais;

- Ambientes l6ticos mostraram uma maior riqueza de espécies, enguanto que 0S

reservatorios indicam menor riqueza de espécies e dominancia de P. squamosissimus;

- As variaveis abioticas amostradas exercem grande influéncia sobre os tdxons, no entanto

cada taxon € influenciado por um conjunto de variaveis;

- A falta de chuvas no periodo amostral mostrou que o ciclo de chuvas e pulsos de
inundag&o possuem grande influéncia sobre os eventos reprodutivos e se a operagdo das
barragens levasse em conta a comunidade aquatica, poderia minimizar os danos

relacionados a seca;



1033

1034

1035

1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044

1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055

1056

1057

1058

1059

1060

1061

1062

49

CONSIDERACOES FINAIS

Os efeitos negativos de uma cascata de reservatérios vdo além de
mudancas fisico-quimicas ao longo do gradiente (SANTQOS, 2016). Sdo um conjunto de
consequéncias negativas que ao longo do tempo diminuem a diversidade e a qualidade do
ambiente e da comunidade residente. A por¢do média do rio Paranapanema mostra
claramente os efeitos de sua fragmentacdo, através dos eventos reprodutivos, das
varidveis abioticas e até mesmo da observacdo em campo. Esta bacia tem resistido e
tentado minimizar os danos da degradacdo desde a construcao da primeira barragem em
seu leito em 1958 (Salto Grande). Desde entdo os empreendimentos apenas aumentaram

na bacia, negligenciando a qualidade do ecossistema em si.

Caso nenhuma atitude for tomada a bacia ficara cada vez mais
homogénea e a extincdo local de vérias espécies sera inevitavel. A unido de
pesquisadores, governo, populacdo e empresas responsaveis pela operacdo destas usinas
é de extrema importancia para a implantacdo de projetos de manejo de curto e longo
prazo, que visem minimizar os impactos de modo que a comunidade aquética seja o
principal foco. Comunidade esta que também depende do equilibrio do seu entorno, ou
seja, da recuperacdo e preservacdo de suas matas que auxiliam de diversas formas na
qualidade e equilibrio do ambiente aquético. E importante que a comunidade cientifica
seja “ouvida”, para colocar em pratica muitas estratégias que por vezes sdo suprimidas
por interesses politicos e econdmicos. A consonancia entre as partes trard beneficios para

todos os envolvidos, inclusive para a vida Gtil da bacia.
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