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RESUMO

O rio Paranapanema, um dos principais afluentes do Alto rio Parand, é fragmentado
por barragens hidrelétricas. AlteracBes hidroldgicas prejudicam a ictiofauna,
favorecendo a invasao biologica. Nesse sentido, programas de peixamento procuram
restaurar a comunidade de reservatérios. O estudo teve por objetivo inventariar a
assembleia de peixes do reservatdrio de Taquarucu, baixo rio Paranapanema. Dessa
maneira, procurou-se atualizacdes aos estudos passados, bem como a ocorréncia de
espécies invasoras e a representacdo do programa de peixamento na ictiofauna. Da
primavera de 2018 & primavera de 2019, realizaram-se sete amostragens com
diferentes aparatos de captura na zona de transi¢cao do reservatorio. Amostras foram
submetidas a indices de diversidade e influencia da sazonalidade. Espécies foram
organizadas entre autdctones ou aldctones, estruturadas por porte, constancia de
captura, grupo alimentar e indices reprodutivos e de crescimento. Capturou-se 61
larvas e 1973 peixes, pertencentes a sete ordens e 20 familias. A ictiofauna néo
respondeu a influéncia da sazonalidade, demonstrando simplificagdo ambiental.
Verificou-se mudanca na estruturacdo da assembleia de peixes ao longo dos anos,
tanto em porte quanto em grupos alimentares, bem como dominancia de espécies
invasoras e a baixa representacdo do peixamento. Apenas espécies residentes
invasoras apresentaram indices reprodutivos e de crescimento satisfatorios, bem
como formas iniciais de vida. Conclui-se que a ictiofauna tem sofrido alteracbes devido
ao represamento e fragmentacdo, onde o ambiente ndo oferece condi¢cdes de
permanéncia para grupos especialistas. Uma nova proposta de manejo deve ser
instaurada no reservatoério, buscando a conservacao da ictiofauna nativa, restauragcao
das relacbes ecoldgicas e mitigacdo dos impactos presentes.

Palavras-chave: Barramento. Invaséo bioldgica. Peixamento. Guilda tréfica. indices
reprodutivos. Indice de crescimento.



FERRAZ, Jodo Daniel. Structure and composition of the fish assemblage of the
Taquarucu reservoir, Lower Paranapanema River, Brazil. 2020. 101 p. Dissertation
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ABSTRACT

The Paranapanema River, one of the main tributaries of the Upper Parana River, is
fragmented by hydroelectric dams. Hydrological changes harm the ichthyofauna,
favoring biological invasion. In this sense, fish stocks programs seek to restore the
reservoir community. The study aimed to inventory the fish assemblage of the
Taquarugu reservoir, Lower Paranapanema River. Thus, updates to past studies were
sought, as well as the occurrence of invasive species and the representation of the fish
program in the ichthyofauna. From spring 2018 to spring 2019, seven samples were
taken with different capture devices in the reservoir transition zone. Samples were
subjected to diversity and seasonal influence. Species were organized between native
or alien, structured by size, constancy of capture, trophic group and reproductive and
growth index. As a result, 1973 fish and 61 larvae were captured, belonging to seven
orders, 20 families and 64 species. Of these, 42 species are native and 22 non-native
to the Upper Parana River basin. The ichthyofauna did not respond to the influence of
seasonality, demonstrating environmental simplification. There has been a change in
the structure of the fish assemblage over the years, both in size and in trophic groups,
as well as the dominance of invasive species and the low representation of fish stocks.
Only invasive resident species showed satisfactory reproductive and growth index, as
well as early life forms. We concluded that the ichthyofauna has undergone changes
due to the impoundment and fragmentation, where the environment does not offer
conditions of permanence for specialist groups. A new management proposal must be
introduced in the reservoir, seeking to conserve native ichthyofauna, restore ecological
relationships and mitigate the present impacts.

Keywords: Dam. Biological invasion. Fish stocking. Trophic Guild. Reproductive
index. Growth index.
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APRESENTACAO

Prezados membros da banca de avaliacdo, apresento a vocés
os dois capitulos referentes a minha dissertacdo de mestrado. Os manuscritos
estdo em formato de artigo cientifico, e serdo submetidos ao perioddico
Neotropical Ichthyology. As normas de formatagdo exigidas pela revista

cientifica estdo descritas no anexo, ao final do documento.
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2. INTRODUCAO GERAL

O rio Paran&a é o principal formador da bacia hidrografica do
Prata, e o segundo maior rio em extensdo da América do Sul (Agostinho et al.,
2007). Abriga aproximadamente 500 espécies de peixes, em sua maioria de
pequeno porte com um alto grau de endemismo (Castro et al., 2003). A regido
denominada Alto rio Parana compreende toda a drenagem a montante do
antigo Salto de Sete Quedas, que foi inundado pelo Reservatério de Itaipu em
1982 (Julio Junior et al., 2009). Com aproximadamente 900 mil km?, essa
porcao da bacia é composta por dominios morfoclimaticos diversos e inGmeros
afluentes (Hueck & Seibert, 1981; Souza Filho & Stevaux 1997). Na margem
direita do Alto rio Parana se concentram grandes tributarios, como 0 rio
Grande, Tieté e Paranapanema, bem como cabeceiras de bacias adjacentes
(Langeani et al., 2007). Quanto a ictiofauna, a regiao reflete a influéncia de sua
formacdo complexa e a presenca de drenagens circundantes, ao ser
classificada como provincia ictiofaunistica natural de evidente endemismo
(Géry 1969; Castro et al., 2003 ; Langeani et al., 2007).

A bacia do rio Parana é explorado para producdo energética
através de barragens hidrelétricas (Agostinho et al., 2007). Assim, 0 rio
Paranapanema € demasiadamente fragmentado por 11 reservatérios em
cascata (Orsi et al., 2016). Em ambientes aquaticos, a construcéo de barragens
transforma o regime I6tico em Iéntico, evento que altera drasticamente
caracteristicas limnolégicas (Agostinho et al., 2007; Orsi & Britton; 2014).
Consequentemente, ocorre a diminuicdo das fun¢des ecoldgicas e degradagéo
do sistema (Agostinho et al., 2007; Orsi & Britton, 2014). O barramento
prejudica o ambiente também por facilitar o acesso de espécies para além de
sua distribuicdo natural, através da eliminacdo dos filtros biogeogréaficos e
simplificacdo do habitat (Vitule et al., 2012; Orsi & Britton, 2014). Essas
espécies, ao conseguirem completar seu ciclo de vida e colonizar o novo
ambiente, caracterizam invasao biolégica (Vitule et al., 2012; Orsi & Britton,
2014). Alteracbes nas assembleias de peixes devido ao barramento e
influenciadas pelas invasGes biologicas levam a reducdo da diversidade,
panorama denominado homogeneizacdo biotica (Vitule et al., 2012; Daga et al.,
2019).
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Uma das propostas de mitigagcdo do impacto do barramento
sobre as assembleias de peixes é a atividade do peixamento, a soltura de
individuos provenientes de cativeiro ou de outros sistemas naturais (Agostinho
et al., 2010, 2016). A pratica é considerada ineficaz, devido a maneira como €&
realizada e aos insucessos da maioria das campanhas (Agostinho et al., 2010,
2016). Em alguns casos, o peixamento contribuiu para a introducdo de
espécies nao nativas e alteracdes na ictiofauna de reservatorios, como
verificado para o rio Parana (Agostinho et al., 2010, 2016).

Os peixes apresentam papel de grande importancia dentro das
comunidades aquaticas, sendo um deles a participacdo na ciclagem e
transporte de nutrientes (Winemiller et al., 2008; Small et al., 2011). Peixes
neotropicais estdo adaptados a disponibilidade de alimento oferecida pelos
habitats (Zatti et al., 2012). Entretanto, algumas espécies apresentam uma
grande plasticidade alimentar (Abelha et al., 2001). Assim, a medida que o
ambiente é alterado, algumas dietas também podem sofrer modificacoes,
sendo a anadlise trofica uma ferramenta importante para avaliar distarbios
ambientais (Freitas & Siqueira-Souza, 2009; Zatti et al., 2012).

Para concretizar acbes de manejo eficazes em reservatorios,
visando a conservacao da fauna local, € preciso diagnosticar também as taticas
de sobrevivéncia das espécies e as suas relacdes ecoldgicas vigentes (Orsi,
2010). Entre as analises de biologia reprodutiva dos peixes, as relacdes de
investimento energético em tecidos somaticos e reprodutivos podem refletir as
interacBes ecologicas em um determinado momento (Agostinho et al., 1991;
Vazzoler, 1996; Orsi, 2010). A utilizagdo de indices reprodutivos torna-se
produtiva para assembleias de peixes em reservatorios, tornando-se aliados
para diagnosticos rapidos da condicdo ambiental (Agostinho et al., 1991;
Vazzoler, 1996; Orsi, 2010). Em adicéo, analises de crescimento das espécies
podem congregar resultados mais contudentes sobre a dinamica no ambiente
estudado (Silva Lourenco et al., 2008; Caetano & Jané€, 2018).

Autores observaram para a regido do Baixo rio Paranapanema
peixes com grande flexibilidade reprodutiva e alimentar apresentarem maior
sucesso na manutencdo de suas populacbes apdés o estabelecimento dos
reservatoérios, sendo boas partes delas espécies ndo nativas (Orsi, 2010; Yabu,

2017; Garcia et al., 2018ab, 2019). Desta forma, maiores estudos sobre ambas
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as estratégias podem contribuir para uma melhor compreensdo da dinamica
nas comunidades impactadas (Orsi, 2010; Carvalho et al., 2015, 2017; Garcia
et al., 2018ab, 2019). O reservatorio de Taquarucu ndo possui até 0 momento
andlises dessa magnitude para sua assembléia de peixes. Os gestores da
bacia tém investido em um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento na regiao,
intitulado P&D Fase Il, com durac&o entre os anos de 2018 e 2022, tendo como
objetivo a avaliacdo da higidez da comunidade de peixes e do estoque
pesqueiro. Nesse sentido, os resultados poderdo oferecer informagdes
relevantes a um futuro plano de manejo, contribuindo também para o progresso
da avaliacdo em andamento.

Assim, o objetivo do presente estudo foi realizar um inventario
da ictiofauna do reservatério de Taquarugu, buscando-se investigar
atualizacdes perante estudos anteriores. Ainda, buscou-se verificar a presenca
de espécies ndo nativas, a eficacia do programa de peixamento e a verificacdo
da ictiofauna quanto as relacdes tréficas, indices reprodutivos e de crescimento
apos a alteracdo ambiental. Para tal, o presente trabalho foi dividido em dois
capitulos, onde foram firmadas as seguintes hipoteses: Capitulo 1: 1) Apos a
mudanca ambiental imposta pelo barramento, uma alteracdo na assembleia de
peixes vem ocorrendo no reservatorio. 2) A alteracdo imposta pelo barramento
tem favorecido espécies ndo nativas, observado pela dominancia destas na
assembleia de peixes do reservatorio. 3) As varidveis ambientais tem
influenciado a distribuicdo das espécies, inclusive ndo nativas. 4) Por meio do
observado, o método de manejo por meio de soltura de peixes promovido no
reservatorio € ineficaz. Capitulo 2: 1) Ocorreu uma alteracdo nas relacdes
troficas por meio da variacdo entre os grupos alimentares em uma escala
temporal. 2) A alteragcdo dos grupos troficos é predominantemente influenciado
pela presenca de espécies ndo nativas. 3) Espécies ndo nativas apresentam
capacidade reprodutiva superior as espécies nativas nesse tipo de ambiente. 4)
Espécies ndo nativas apresentam indices de crescimento mais favoraveis que

as espécies nativas nesse tipo de ambiente.
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CAPITULO 1

Estrutura e composi¢do da assembleia de peixes do reservatorio de Taquarugu,

Baixo rio Paranapanema, Brasil
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The Paranapanema River, one of the main tributaries of the Upper Parand River, is
fragmented by dams. Hydrological changes harm the ichthyofauna and facilitate
biological invasion. The sum of impacts leads to a reduction in species diversity. In this
sense, the fishing programs seek to restore the ichthyofauna in the reservoirs. The
present study aimed to make a list of fish assemblies in the Taquarugu reservoir, on the
Paranapanema river. From spring 2018 to spring 2019, seven samples were collected
with different capture devices in the reservoir transition zone. The samples were
submitted to diversity and seasonal influence. The species were organized into native or
exotic species, structured by size and constancy of capture. As a result, 1973 fish and 61
larvae were captured, belonging to seven orders, 20 families and 64 species. Of these,
42 species are native and 22 non-native to the Upper Parand River basin. There was a
change in the fish assemblage over time, the predominance of invasive species and the
low effectiveness of storage. The ichthyofauna did not respond to the influence of
seasonality, demonstrating environmental simplification. The structure showed the
prevalence of small species. Only resident invasive species showed early life forms. It is
concluded that the ichthyofauna is moving towards homogenization, where the
environment does not offer conditions of permanence for groups of specialists. A new
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management proposal must be introduced in the reservoir, seeking to conserve the
native ichthyofauna and mitigate the current impacts.

Key-words: Dam, Biological Invasion, Stocking of Fish, Aging of reservoir.

O rio Paranapanema, um dos principais afluentes do rio Alto Parand, é fragmentado por
barragens. As alteragdes hidroldgicas prejudicam a ictiofauna e facilitam a invaséo
bioldgica. A soma dos impactos leva a uma reducdo na diversidade de espécies. Nesse
sentido, os programas de pesca buscam restaurar a ictiofauna nos reservatorios. O
presente estudo teve como objetivo fazer uma lista das assembléias de peixes no
reservatorio de Taquarugu, no rio Paranapanema. Da primavera de 2018 a primavera de
2019, sete amostras foram coletadas com diferentes dispositivos de captura na zona de
transicdo do reservatério. As amostras foram submetidas a diversidade e influéncia
sazonal. As espécies foram organizadas em espécies nativas ou exaticas, estruturadas
por tamanho e constancia de captura. Como resultado, foram capturados 1973 peixes e
61 larvas, pertencentes a sete ordens, 20 familias e 64 espécies. Destas, 42 espécies sdo
nativas e 22 ndo nativas para a bacia do Alto rio Parand. Houve uma mudan¢a na
assembléia de peixes ao longo do tempo, a predominancia de espécies invasoras e a
baixa efetividade do armazenamento. A ictiofauna ndo respondeu a influéncia da
sazonalidade, demonstrando simplificacdo ambiental. A estrutura mostrou a prevaléncia
de espécies pequenas. Somente espécies invasoras residentes apresentaram formas de
vida precoce. Conclui-se que a ictiofauna estd caminhando para a homogeneizacao,
onde o ambiente ndo oferece condi¢cBes de permanéncia para grupos de especialistas.
Uma nova proposta de gerenciamento deve ser introduzida no reservatorio, buscando
conservar a ictiofauna nativa e mitigar os impactos atuais.

Palavras-chave: Barramento, Invasdo Bioldgica, Peixamento, Envelhecimento do
reservatorio.

Ictiofauna do reservatério de Taquarugu

Introducao

O rio Parana é o principal formador da bacia hidrogréafica do Prata, e 0
segundo maior rio em extensdo da América do Sul (Agostinho et al., 2007). Agrega
aproximadamente 500 especies de peixes, em sua maioria de pequeno porte com um
alto grau de endemismo (Castro et al., 2003). A regido denominada Alto rio Parana
compreende toda a drenagem a montante do antigo Salto das Sete Quedas, que foi
inundado pelo Reservatério de Itaipu em 1982 (Julio Junior et al., 2009). Com
aproximadamente 900 mil km? essa porcdo da bacia é composta por dominios
morfoclimaticos diversos e inimeros afluentes (Hueck & Seibert, 1981; Souza Filho &
Stevaux 1997). Na margem direita do Alto rio Parana se concentram grandes tributarios,
como o rio Grande, Tieté e Paranapanema, bem como cabeceiras de bacias adjacentes

(Langeani et al., 2007). Quanto a ictiofauna, a regido reflete a influéncia de sua
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formacgdo complexa e a presenca de drenagens circundantes, ao ser classificada como
provincia ictiofaunistica natural de evidente endemismo (Géry 1969; Castro et al., 2003;
Langeani et al., 2007).

O rio Parana € explorado para producdo energética atraves de
barragens hidrelétricas (Agostinho et al., 2007a). Nesse contexto de exploracéo, 0 rio
Paranapanema, um dos seus maiores afluentes, é demasiadamente fragmentado por 11
reservatorios em cascata (Orsi et al., 2016). Em ambientes aquaticos, a construcdo de
barragens transforma o regime I6tico em léntico, evento que altera drasticamente
caracteristicas limnologicas (Agostinho et al., 2007a; Orsi & Britton; 2014).
Consequentemente, ocorre a diminuicdo das funcdes ecoldgicas e degradacdo do
sistema (Agostinho et al., 2007a; Orsi & Britton, 2014). O barramento impacta 0s rios
também por facilitar o acesso de espécies para além de sua distribuicdo natural , através
da eleminacdo dos filtros biogeogréaficos e simplificacdo ambiental (Vitule et al., 2012;
Orsi & Britton, 2014). Essas espécies, ao conseguirem completar seu ciclo de vida e
colonizar o novo ambiente, caracterizam invasdo bioldgica (Vitule et al., 2012; Orsi &
Britton, 2014).

Devido as interaces bidticas e abidticas vigentes em reservatorios,
observa-se para estes ambientes uma classificagdo em diferentes fases, o processo de
fechamento, a colonizacdo e o envelhecimento do reservatorio (Agostinho et al., 1999).
Essas etapas respondem ao gradiente temporal, com particularidades para cada
reservatorio estudado (Orsi & Britton, 2014; Agostinho et al., 2016). A assembleia de
peixes obedece a estas fases, sofrendo modificacbes ao longo do tempo quanto a
composicdo e estrutura (Orsi & Britton, 2014; Agostinho et al., 2016). A partir das
interacdes citadas, bem como a permanéncia da fragmentacao da bacia e a influéncia da
sazonalidade, verifica-se a reducdo da riqueza e diversidade de peixes (Vitule et al.,
2012; Orsi & Britton, 2014; Daga et al., 2019, Nobile et al., 2019). Para esse panorama
é dado 0 nome de homogeneizacao biotica (Vitule et al., 2012; Daga et al., 2019).

Uma das propostas de mitigacdo do impacto do barramento sobre as
assembleias de peixes é a atividade do peixamento, a soltura de individuos provenientes
de cativeiro ou de outros sistemas naturais (Casimiro et al., 2010; Agostinho et al.,
2016). A pratica e considerada ineficaz, devido a maneira como €é realizada e aos
insucessos da maioria das campanhas (Agostinho et al., 2010, 2016; Casimiro et al.,

2010). Em alguns casos, o0 peixamento contribuiu para a introducdo de espécies ndo
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nativas e alteragdes na ictiofauna de reservatorios, como verificado para o rio Parana
(Agostinho et al., 2016).

AlteracOes hidrologicas e invasdes bioldgicas representam as maiores
ameacas as comunidades de dgua doce, e o represamento associa ambos (Julio Junior et
al., 2009). Nesse sentido, estudos sobre a estrutura e composi¢cdo da ictiofauna
mostram-se primordiais para compreender as alteracbes promovidas pelas acOes
humanas (Garcia et al., 2018a; Jarduli et al., 2019). Taquarugu faz parte da regido
denominada baixo rio Paranapanema, onde sua ictiofauna foi alvo do ultimo inventario
em larga escala h4 mais de dez anos (Britto & Carvalho, 2006). O reservatorio esta
incluso no programa de peixamento da empresa concessiondria, tendo recebido lotes de
seis espécies de peixes nos ultimos 19 anos (CTG, 2019). Contudo, estudos na regido
baixa do rio Paranapanema demonstraram a expressiva presenca de espécies nao
nativas, bem como forneceram indicios da fraca efetividade do peixamento realizado
(Orsi et al., 2016; Garcia et al., 2018Db).

Tendo conhecimento da dindmica que envolve as assembleias de
peixes em reservatorios, o objetivo do presente estudo foi realizar um inventario da
ictiofauna do reservatério de Taquarugu. Também procurou-se investigar atualizacfes
perante estudos anteriores. Ainda, buscou-se verificar a presenca de espécies ndo
nativas e a eficacia do programa de peixamento empregado no reservatorio. Desta
maneira, firmaram-se as hipdteses como se segue: 1) Apds a mudanca ambiental
imposta pelo barramento, uma alteracdo prejudicial na assembleia de peixes vem
ocorrendo no reservatério. 2) A alteracdo imposta pelo barramento tem favorecido
especies ndo nativas, observado pela dominancia destas na assembleia de peixes do
reservatorio. 3) As variaveis ambientais tem influenciado a distribuicdo das espeécies,
inclusive ndo nativas. 4) Por meio do observado, o0 método de manejo por meio de
soltura de peixes promovido no reservatdrio € ineficaz.

Material e métodos

1. Area de estudo. O rio Paranapanema nasce na Serra de Paranapiacaba, municipio de
Capédo Bonito, Estado de Séo Paulo (Sampaio, 1944). A area de drenagem aproxima-se
de 109.600 km? (Agostinho et al., 1995), estendendo-se pelo sudeste de Sdo Paulo e
norte do Parana (Sampaio, 1944). Percorre uma extensdo de aproximadamente 930 km,
onde cerca de 330 km concebem a divisa entre os dois estados, até desaguar no rio
Parana (Maack, 1981).

A Usina Hidrelétrica de Taquarugu ¢ localizada em 22°32°37.21”S e
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52°00'00.37°0, no curso baixo do Rio Paranapanema (Jarduli et al., 2019). Seu
reservatorio é o pendltimo de uma sequéncia de 11 construidos no curso principal da
bacia hidrogréafica (Orsi et al., 2016)(Fig. 1). Com 30 anos de existéncia, o reservatorio
caracteriza-se pelo regime de fio d’agua, e apresenta profundidade maxima de 18
metros (Britto & Carvalho, 2006; Garcia et al., 2018b). A éarea de superficie € de 105,5
km? e perimetro de 301 km (Britto & Carvalho, 2006). Taquarugu conta com poucos
afluentes, onde boa parte destes sofre severas acdes antrdpicas (Britto & Carvalho,
2006; Vidotto-Magnoni et al., 2015).

S

L zona lacustre
T Zona de Transigéao
F ZonaFluvial

« Fluxo rio

I Barragem

- /
|:]Area de estudo//‘ / )

20 0 20 40 60 80 km

/

Fig. 1. Area de estudo na zona de transicao do reservatorio de Taquarugu , Baixo rio

Paranapanema, com as barragens de Capivara, Taquarugu e Rosana e seus respectivos

reservatorios.

2. Amostragem. Foram realizadas sete campanhas na zona de transi¢éo do reservatdrio
(Britto & Carvalho, 2006), no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019, com
finalidade de maior abrangéncia das esta¢des climaticas. Diferentes metodologias de
coleta foram empregadas, com o objetivo de melhor contemplagdo da comunidade pela
menor seletividade de captura. Juvenis e adultos de peixes foram capturados de modo

passivo por redes de espera, com malhas entre 2 a 14 cm entre nds opostos (area de 500
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m?) e 12 horas de exposi¢do por campanha. As redes foram dispostas em pontos
distintos do reservatorio, de forma paralela e perpendicular as margens. Armadilhas em
covo foram dispostas nas zonas marginas (7,41 m?), com padronizagio de 12 horas de
exposicao por campanha.

Durante o periodo diurno, capturas ativas foram empregadas em zonas
marginais, lagoas e foz de tributéarios, como arrastdes (area de 6,32 m?), peneiras (area
de 2 m?) e tarrafas (area de 9 m?), com duas horas de esforco por por campanha. Larvas
de peixes foram capturados de modo ativo no periodo noturno, através de redes de
plancton conicas (malha de 0,5 mm e area de boca de 0,1963 m?) equipadas com
fluxdmetro para a obtencéo do volume filtrado. As redes foram acopladas em ambas as
bordas dos barcos a motor. Oito amostragens foram realizadas por campanha, tendo as
redes 10 minutos de exposicao cada, por amostragem (Garcia et al., 2018b).

Os juvenis e peixes adultos capturados foram anestesiados e
eutanasiados por superexposicdo a dleo de cravo 1g/ml, fixados com formalina 10% e
transferidos para alcool 70% apds o periodo de fixacdo. A identificacdo de juvenis e
peixes adultos foi morfologica (Graca & Pavanelli, 2007; Ota et al., 2018), contando
com o auxilio do Prof. Dr. Fernando Camargo Jerep do Museu de Zoologia da
Universidade Estadual de Londrina (MZUEL). Apos identificacdo, a ordenacéo
taxénomica seguiu Fricke et al., (2020). As larvas de peixes foram anestesiados e
eutanasiados por superexposicao a 6leo de cravo 1g/ml e fixados em formalina 4%
tamponada com CaCos. Em laboratério, foram organizadas em placas do tipo Bogorov
sob estereomicroscépio, e identificados morfologicamente (Nakatani et al., 2001; Orsi
et al., 2016). Posteriormente, a abundancia de larvas foi transformada em densidade
estimada (Nakatani et al., 2001).

Paralelamente as capturas bioldgicas, foram mensurados 0s
parametros ambientais dos pontos amostrados nas sete campanhas realizadas. Foram
aferidos o Ph [H+], nitrato (mg/L-1), condutividade elétrica (uS/cm-1) , temperatura da
agua (°C), saturacao de oxigénio (%) e concentracdo de oxigénio (mg/L-1), obtidos com
auxilio de aparelho especifico (Yellow Springs, modelo YSI 95). A transparencia foi
averiguada por disco de Secchi (m), a turbidez por aparelho préprio (UTM)
(turbidimetro digital LaMotte 2020) e a profundidade por aparelho sonar (m) (Garmin
5000).

3. Andlises laboratoriais. As espécies foram organizadas segundo classificacdo

taxonomia, agrupadas quanto a nativas e ndo nativas para a bacia do alto rio Parana e
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sinalizadas quando ndo presentes no inventario de 2006 (Britto & Carvalho).
Posteriormente, foram demonstradas em abundancia total (n), abundéncia relativa (%),
biomassa relativa em gramas (%), constancia de captura e porte. A constancia de
captura foi definidade segundo Dajoz (1978). Cada espécie foi classificada em:
constante = C > 50%; acessoria = 25% < C < 50% e acidental = C < 25%. A estrutura
da comunidade foi definida a partir do porte das espécies, através do maior valor de
comprimento total registrado por consulta em bibliografia especifica (Graca &
Pavanelli, 2007). Assim, as espécies foram organizadas em pequeno (<20 cm), médio
(20 - 40 cm) e grande porte (>40 cm). Durante todo o Durante todo o texto, utilizou-se
as abreviacgdes Ac. lacustris - Acestrorhynchus lacustris (Litken 1875) - e As. lacustris -
Astyanax lacustris (Lutken 1875) - para diferenciar as duas especies.

A curva de esforco amostral foi definida por riqgueza em nimero
absoluto por amostragem, sendo representada juntamente com a curva de rarefacdo com
mil réplicas pelo indice Jackknife 1. A analise foi realizada por meio do software
estatistico EstimateS 8.2 (Colwell et al., 2012). A importancia relativa das espécies foi
definida segundo abundancia relativa (%) e demonstrada por diagrama de Whittaker,
juntamente com a linha de tendéncia. indices de diversidade foram utilizados para
representar a composicdo da assembléia de peixes, através da diversidade de Shannon-
Wiener (H"), equitabilidade de Pielou (J) e dominancia de Simpson (D).

Buscando verificar a distribuicdo das espécies em resposta a
sazonalidade, utilizou-se a Captura por Unidade de Esforco (CPUE). A partir de
equacdo propria (Meschiatii, 1995), representou-se a frequéncia (%) de espécies nativas
e ndo nativas, em abundancia e biomassa para 0s aparatos de captura arrastos/peneiras e
rede de espera, entre o periodo de seca e cheia. Para tal, foi utilizada a expressao
matematica: CPUEN (Captura por Unidade de Esforco em Abundancia) = N/m?/h, onde
N = ndimero de individuos; m? = area do aparato de coleta; h = horas de esforco
amostral empregado. Para arrasto/peneira: m? = 6.36 m2 e h= 2 horas; Para rede de
espera: m? =500m? e h=12 horas. CPUEw (Captura por Unidade de Esforco em
Biomassa) = g/m?/h, onde g = biomassa; m? = area do aparato de coleta; h = horas de
esforgo amostral empregado. Para arrasto/peneira: m? = 6.36 m? e h= 2 horas. Para rede
de espera: m? =500m? e h=12 horas.

Os dados por ambos 0s aparatos de captura entre espécies nativas e
ndo nativas foram submetidos a analise de normalidade e homogeneidade pelos testes de
Shapiro-Wilk e Levene (p<0,05). Posteriormente, a significancia da variagéo para
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CPUEN e CPUEwW, para ambos 0s aparatos de captura e entre espécies nativas e nao
nativas, entre os dois periodos foi verifica através de teste t de Student (p<0,05). Os
dados de densidade de larvas foram submetidos a anélise de normalidade e
homogeneidade pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene (p<0,05). Utilizando-se do teste
Wilcoxon-Mann-Whitney (p<0,05), testou-se a variagdo em densidade de larvas entre o
periodo de seca e cheia.

Ainda procurando descobrir variacdes na distribuicdo das espécies
segundo parametros ambientais, os dados abiéticos foram relacionados a abundancia
das espécies pela Anélise de Redundancia (RDA)(Legendre e Legendre, 1998).
Previamente, os dados foram submetidos a transformacao de Hellinger (Legendre e
Gallagher, 2001), e entdo representados para todas as espécies da assembléia de peixes.
Posteriormente, a assembleia foi dividida entre espécies nativas e ndo nativas para a
bacia do alto rio Parand, e submetidos & mesma analise de redundancia. Para a analise,
0s nomes cientificos foram transformados em acrénimos, e listado na tabela
taxondmica. Para todas as andlises citadas, exceto o indice Jackknife 1, foi utilizado o
software RStudio, versao 3.4.2, usufruindo das funcdes do pacote vegan (Oksanen et
al., 2019; RSTUDIO, 2017).

Resultados

Um total de 1973 peixes e 61 larvas foram capturados, sendo
pertencentes a 7 ordens e 20 familias. Para peixes, ordens mais representadas em
riqueza e abundancia foram Characiformes (31 espécies - 63,61%) e Siluriformes (17
espécies - 18,68%) (Tab. 1). As familias mais diversas foram Characidae (10 espécies),
Cichlidae (9 espécies) e Anostomidae (6 espéecies)(Tab. 1). Familias mais abundantes
foram Characidae (42,96%), Loricariidae (11,06%) e Sciaenidae (8,55%) (Tab. 1). 63
espécies foram registradas, sendo divididas em 41 nativas e 22 ndo nativas para a bacia
do alto rio Parand, ou um terco de espécies aloctones (Tab. 1). Para larvas, houve
predominio em abundancia para Perciformes (54%), Characiformes (16,3%) e
Siluriformes (11,4%), representados por Sciaenidae (54%), Anostomidae (13,1%) e
Auchenipteridae (8,1%). A dificuldade em identificacéo das larvas ndo possibilitou uma
divisdo profunda entre espécies nativas e ndo nativas para a bacia do alto rio Parana.
Assim, foram identificados somente os géneros Plagioscion Gill 1861 (n=35),
Hemigrammus Gill 1858 (n=2) e Hypostomus Lacepede 1803 (n=1), onde
Hemigrammus marginatus Ellis 1911 foi a Gnica espécie identificada. Larvas ndo
identificadas representaram 13,11 % da amostragem.
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Cinco espécies ndo nativas, Aphyocharax dentatus Eigenmann &
Kennedy 1903, Hyphessobrycon eques (Steindachner 1882), Loricariichthys
platymetopon Isbriicker & Nijssen 1979, Roeboides descalvadensis Fowler 1932 e
Plagioscion squamosissimus (Heckel 1840), concentraram aproximadamente 45% de
toda a abundéncia relativa. Duas espécies ndo nativas, L. platymetopon e P.
squamosissimus, representaram aproximadamente 45% de toda a biomassa relativa.

A andlise de constancia de captura possibilitou determinar 29 espécies
como constantes (46%), 13 como acessorias (20,6%) e 21 acidentais (33,3%), onde
observou-se predominancia de espécies sedentérias (Tab. 1). Para o porte, houve
representacdo das trés classes de tamanho, com predominio em riqueza (43,7%) e
abundancia (62%) de espécies de pequeno porte (Tab. 2). Os resultados dos parametros

ambientais foram representados na Tab. 3.



Tab. 1. Peixes do reservatdrio de Taquarucu, Baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019.
Classificacdo taxondmica;* = Espécies ndo nativas para a bacia do alto rio Parana; # = Espécies nao listadas no inventario do
reservatorio de Britto & Carvalho (2006); n = Abundéncia absoluta; N = Abundéncia relativa, M = Biomassa relativa em gramas; CC =
Constancia de captura; P = Porte em centimetros (comprimento); Para CC, COM = Constante; ACE = Acessoria; ACI = Acidental. Para
P, PQ = Pequeno porte; MD = Médio porte; GR = Grande porte. Acrdn = Acrénimo utilizado na RDA. Voucher: Numero de registro no

Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina (MZUEL).
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Espécie n l\(l(y(or;) I\(/I(ygg)]) CC P (cm) Acron Voucher
Characiformes
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch 1794) 20 1,0 6,000 COM GR HO m MZUEL20741
Hoplias Gill 1903 20 1,0 0,100 ACE GR HO sp MZUEL20761
Parodontidae
Apareiodon affinis (Steindachner 1879) 44 2,2 0,100 COM PQ APA a MZUEL20770
Serrasalmidae
Metynnis lippincottianus (Cope 1870)* 33 1,7 0,500 COM PQ \V Il MZUEL20737
Myloplus levis (Eigenmann & McAtee 1907) 1 0,1 0,100 ACI MD MO | MZUEL20783
Piaractus mesopotamicus (Holmberg 1887)# 3 0,2 0,100 ACI GR P_mes -
Serrasalmus maculatus Kner 1858 18 0,9 3,400 COM MD SER_mac MZUEL20743
Serrasalmus marginatus Valenciennes 1837* 40 2,0 0,600 COM MD SER_mar MZUEL20744
Serrasalmus Lacepéde 1803 3 0,2 0,100 ACI MD SER_sp MZUEL20730
Anostomidae
Leporinus friderici (Bloch 1794) 1 0,1 0,700 ACI MD L f MZUEL20788
Leporinus lacustris Amaral Campos 1945 1 0,1 0,100 ACI PQ L | -
Leporinus octofasciatus Steindachner 1915 1 0,1 0,100 ACI MD L oc MZUEL20792
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes 1837) 5 0,3 2,200 ACI GR M_ob MZUEL20745
Schizodon intermedius Garavello & Britski 1990* 11 0,6 4,000 ACE PQ Si MZUEL20797
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Schizodon nasutus Kner 1858

Curimatidae

Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez 1948)
Steindachnerina brevipinna (Eigenmann & Eigenmann 1889)*#
Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez 1948)
Lebiasinidae

Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy 1903#
Triportheidae

Triportheus nematurus (Kner 1858)*
Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus lacustris (LUtken 1875)
Characidae

Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy 1903*#
Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy 1903 #
Astyanax lacustris (Lutken 1875)

Hemigrammus marginatus Ellis 1911#
Hyphessobrycon eques (Steindachner 1882)*#
Moenkhausia intermedia Eigenmann 1908
Oligosarcus paranensis Menezes & Géry 1983#
Piabarchus stramineus (Eigenmann 1908)#
Roeboides descalvadensis Fowler 1932*
Serrapinnus notomelas (Eigenmann 1915)#
Gymnotiformes

Sternopygidae

Eigenmannia trilineata Lopez & Castello 1966#
Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839)
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Rhamphichthyidae

Rhamphichthys hahni (Meinken 1937)*
Siluriformes

Loricariidae

Hypostomus ancistroides (Ihering 1911)
Hypostomus Lacepede 1803

Loricariichthys platymetopon Isbriicker & Nijssen 1979*
Proloricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen 1978)
Pterygoplichthys ambrosettii (Holmberg 1893)*#
Auchenipteridae

Auchenipterus osteomystax (Miranda Ribeiro 1918)*
Tatia neivai (Ihering 1930)#

Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766)*
Doradidae

Ossancora eigenmanni (Boulenger 1895)*#
Trachydoras paraguayensis (Eigenmann & Ward 1907)*
Heptapteridae

Pimelodella gracilis (Valenciennes 1835)
Pimelodidae

Iheringichthys labrosus (Liitken 1874)

Pimelodus cf argenteus Perugia 1891#

Pimelodus maculatus Lacepede 1803
Pimelodus ornatus Kner 1858*

Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz 1829)
Sorubim lima (Bloch & Schneider 1801)*
Synbranchiformes
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Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch 1795#
Cichliformes

Cichlidae

Astronotus cf crassipinnis (Heckel 1840)*#
Cichla cf kelberi Kullander & Ferreira 2006*#
Cichlasoma paranaense Kullander 1983#
Crenicichla britskii Kullander 1982
Crenicichla jaguarensis Haseman 1911#
Crenicichla Heckel 1840

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824)
Laetacara araguaiae Ottoni & Costa 2009*#
Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758)*#
Cyprinodontiformes

Poeciliidae

Poecilia reticulata Peters 1859*#
Perciformes

Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (Heckel 1840)*
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Tab. 2. Estrutura da ictiofauna quanto a distribuicdo das espécies por porte pequeno,
médio e grande, em riqueza, diversidade e abundancia para o reservatorio de Taquarucu,
baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019.

Pequeno Medio Grande

Representaco (<20 om) (2040 om) oana Total
Riqueza (n) /
Riqueza (%) 28 (43,7%) 15(23,4%)  21(32,8%) 64 (100%)
Abundancia (n) / 1221 (629%) 384 (20%) o8 1973 (100%

Abundéancia (%)

Tab. 3. Pardmetros ambientais para o reservatorio de Taquarugu, baixo rio
Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019. CC =
Concentracdo de Oxigénio; CD = Condutividade; NT = nitrato; Ph = ph; PF =
profundidade; ST = saturacao de Oxigénio; TP = temperatura; TR = transparéncia; TU
= turbidez.

CcC CD NT TU
PE Ph ST TP TR
Amosra (mal (S e Y 09 o (Y

393 61,7 400 6,77 001 433 209 400 4,00
262 318 340 780 145 316 243 340 3,50
390 782 300 674 118 810 26,7 150 110
6,36 853 260 683 746 784 281 275 530
6,29 837 305 708 303 810 267 300 490
6,56 604 450 697 961 747 190 145 2,60
712 676 360 686 6,70 1002 225 2,00 5,10

~No ok WD

A rigueza da assembleia de peixes do reservatorio de Taquarugu e a
adicdo de espécies por campanha foi representada na curva do coletor, juntamente com
a curva de riqueza estimada (Fig. 2a). A curva de riqueza estimada demonstrou que
mais espécies seriam adicionadas ao inventario, caso fossem ampliados as campanhas
(Fig. 2a). O diagrama de Whittaker indicou dominancia entre estratos superiores e
equitabilidade nos estratos inferiores (Fig. 2b). Os resultados dos indices de diversidade

estdo demonstrados na Tab. 4.
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Fig. 2. (A) Curva do coletor e curva de rarefacdo pelo indice Jackknife 1 para riqueza de
espécies para o reservatorio de Taquarucu, baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro
de 2018 a Setembro de 2019. (B) Diagrama de Whittaker representando a abundancia relativa
das espécies, respectiva dominancia e ordenacgéo e curva de tendéncia para a assembleia de
peixes do reservatdrio de Taquarugu, baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de
2018 a Setembro de 2019.

Tab. 4. indices de diversidade para a assembleia de peixes do reservatério de Taquarucu,
baixo rio Paranapanema, no periodo entre Setembro de 2018 e Setembro de 2019, atraves do
software RStudio, versdo 3.4.2.

Indice de Diversidade Taquarucu IC95%-min  IC 95% - max
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Pielou (J) - Equitabilidade 0,782 0,781 0,810
Shannon-Wiener (H") - Diversidade 3,252 3,184 3,280
Simpson (D) - Dominancia 0,943 0,939 0,946

A CPUEn demonstrou maior abundancia de espécies ndo nativas para 0s
aparatos de coleta arrasto/peneiras e redes de arrasto em ambos 0s periodos, seca e cheia (Fig.
3a). Ja a CPUEw demonstrou maior representacdo em biomassa de espécies ndo nativas para
arrasto/peneira somente no periodo de cheia, enquanto para rede de espera a biomassa de ndo
nativas manteve-se superior em ambos os periodos (Fig. 3b). Para todos os testes de variancia
das medidas biol6gicas por espécies nativas e ndo nativas entre periodos, nao se obteve
resultados significativos (p > 0,05). Pela dificuldade em identificacdo das larvas, ndo foram
realizadas analises comparativas entre espécies nativas e ndo nativas. Sendo assim, somente a
densidade estimada foi comparada por periodo, onde o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
demonstrou ndo haver significAncia na variacao entre a seca e a cheia (p > 0,05). Tarrafas e
covos obtiveram baixa representacdo na captura de individuos (0,1%), nao sendo inclusas nos
calculos de CPUE.
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Fig. 3. (A) Captura por unidade de esforgo por abundancia relativa (%) (CPUEn) para
especies nativas e nao nativas entre o periodo de cheia e seca por aparato de captura
arrasto/peneira e rede de espera; (B) Captura por unidade de esforgo por biomassa relativa
(%)(CPUEwW) para espécies nativas e ndo nativas entre o periodo de cheia e seca por aparato de
captura arrasto/peneira e rede de espera; para o reservatorio de Taquarugu, baixo rio
Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019.

A andlise de redundancia (RDA) para a assembleia total demonstrou que o
eixo 1 e o eixo 2 reteram 52% dos dados, sendo a saturacdo de oxigénio (0,81) ea
concentracdo de oxigénio (0,64) os principais componentes positivos do eixo 1, e negativos
para o eixo 2 (-0,19; 0,31) (Tab. 5). Para a assembleia de espécies ndo nativas, 0 eixo 1 e 0
eixo 2 reteram 61% dos dados, onde a saturacdo de oxigénio (0,65) e a concentracdo de
oxigénio (0,39) foram os principais componentes positivos do eixo 1, e concentracdo de
oxigénio (-0,61) e a profundidade (-0,51) foram 0s principais componentes negativos para o
eixo 2 (Tab. 5). Para a assembleia de espécies nativas, 0 eixo 1 e 0 eixo 2 reteram 51% dos
dados, onde saturacao de oxigénio (0,79) e concentracao de oxigénio (0,67) foram os
principais componentes positivos do eixo 1, e condutividade (0,65) e temperatura (0,45)
foram os principais componentes positivos do eixo 2 (Tab. 5). A transparéncia, a turbidez e o
nitrato apresentaram equivaléncia com as demais medidas ambientais, onde pelo principio da

linearidade foram excluidas da analise de redundancia.

Tab. 5. Andlise de Redundéncia (RDA) e o efeito das varidveis ambientais mais influentes
sobre os principais eixos (RDAL & RDAZ2) para a assembleia de peixes do reservatério de
Taquarucu, baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019.

Assembleia completa RDA 1 RDA 2
Concentracdo de Oxigénio 0,6458 -0,3111
Condutividade 0,2519 -0,3113
Profundidade -0,0679 -0,1285

Ph -0,2390 0,0882

Saturagdo de Oxigénio 0,8123 -0,1906
Temperatura 0,0231 0,0159
Assembleia N@o Nativa RDA 1 RDA 2
Concentracdo de Oxigénio 0,3958 -0,6242
Condutividade 0,0715 -0,0866
Profundidade -0,0262 -0,5162

Ph -0,2166 0,0250

Saturacao de Oxigénio 0,6566 -0,3344
Temperatura -0,0443 0,4515
Assembleia Nativa RDA 1 RDA 2
Concentracdo de Oxigénio 0,6798 -0,0353

Condutividade 0,4053 0,6558
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Profundidade -0,2508 -0,3644

Ph -0,1068 -0,4242
Saturacao de Oxigénio 0,7927 0,1146
Temperatura 0,2660 0,4567

A RDA por pardametros ambientais e espécies para a assembleia completa
demostrou baixa sensibilidade das espécies as variagcbes ambientais (Fig. 4). Hyphessobrycon
eques foi negativamente correlacionados com o Ph e Aphyocharax dentatus negativamente
correlacionado com a profundidade (Fig. 4). Para a assembleia ndo nativa, a RDA também
demonstrou baixa sensibilidade das espécies aos parametros (Fig. 4). Hyphessobrycon eques,
R. descalvadensis e A.dentatus foram os mais segregados, porém sem clareza do parametro
ambiental mais influente. Para a assembleia nativa, a RDA determinou maior agrupamento

das espécies, logo estas sofreram menor influéncia das variaveis ambientais (Fig. 4).
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Fig. 4. Anélise de redundancia (RDA) entre a 0s parametros ambientais e a distribuicéo de
espécies capturadas; entre assembleia completa, assembleia ndo nativa e assembleia nativa
para a bacia do alto rio Parand; para o reservatorio de Taquarugu, baixo rio Paranapanema, no
periodo de Setembro de 2018 & Setembro de 2019. CC = Concentracéo de Oxigénio; CD =
Condutividade; PF= profundidade; PH = Ph; ST = saturacdo de Oxigénio; TP = temperatura.
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Discusséo

A assembleia de peixes do reservatdrio de Taquarucu obedeceu o padrédo de
rios neotropicais, com predominancia de Characiformes e Siluriformes (Lowe-Mcconnell,
1999). Entretanto, também houve representacédo relevante de Cichliformes e Perciformes, bem
como das familias Loricariidae, Sciaenidae e Cichlidae entre as 64 espécies registradas. A
riqueza de espécies em reservatorios vizinhos tende a ser similar pela influéncia da
conectividade, sobretudo em sistemas em cascata (Petesse & Petrere Jr, 2012; Pelicice et al.,
2017; Garcia et al., 2018a; Loures & Pompeu, 2018). Quanto a composicao da ictiofauna do
Baixo rio Paranapanema, estudos nos reservatorios de Rosana, Taquarucu e Capivara
elencaram nimeros de riqueza entre 30 a 79 espécies (Abilhoa & Bastos, 2005; Hoffman et
al., 2005; Britto & Carvalho, 2006; Orsi, 2010; Ferrarezze et al., 2015). Porém, reservatorio
também acabam por funcionar como compartimentos independentes (Nobile et al., 2019).
Respondendo a soma de diversos fatores intrinsecos, como o regime de fluxo da usina,
caracteristicas geomorfologicas do trecho, aspectos da vegetacgdo riparia, ictiofauna nativa
antes do barramento, influencia de tributarios e interferéncias humanas nas areas circundantes,
cada reservatorio se comporta de uma maneira prépria (Agostinho et al., 2007a; Nobile et al.,
2019).

Comparado ao ultimo trabalho realizado no reservatorio (Britto &
Carvalho, 2006), um numero inferior de espécies foi aqui registrado para Taquarucu. Estudos
demonstram que em fases iniciais de represamento hd um aumento na riqueza de espécies,
pois a ictiofauna de areas adjacentes, como lagoas, tributérios e pantanos marginais, é
incorporada ao reservatério através da inundagédo (Agostinho et al., 1999; 2016). Essa fase €
chamada de fase de colonizacao (Agostinho et al., 1999). Posteriormente, esse aumento €
diluido, diante da deplecéo tréfica e auséncia de espécies adaptadas a zona lacustre, no
processo conhecido como acomodacao da assembleia de peixes ou envelhecimento do
reservatorio (Agostinho et al., 1999; Orsi & Britton, 2014). Assim, as espéecies tendem a
migrar para regides a montante dos reservatorios, buscando caracteristicas mais proximas do
ambiente original (Lowe-McConnell, 1999; Agostinho et al., 2007b). Nesse sentido, observa-
se que 26 espécies descritas no trabalho de 2006 ndo figuram no levantamento do presente
estudo.
Britto & Carvalho (2006) podem ter observado a dindmica da assembleia

de peixes em resquicios da fase de colonizagdo (suas capturas se concentraram nos primeiros
dez anos do empreendimento), enquanto o presente estudo pode ter registrado a fase seguinte

de interacdes, o chamado envelhecimento do reservatorio (Agostinho et al., 1999). Diante das
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particularidades de cada reservatorio, torna-se dificil afirmar em que momento o reservatorio
de Taquarucu saiu da fase de colonizacdo para o processo de envelhecimento, bem como se
sua ictiofauna ja concluiu o estagio de acomodacéo (Orsi & Britton, 2014; Agostinho et al.,
2016; Nobile et al., 2019). Contudo, dados da composicao e estrutura do trabalho de 2006
proporcionam algumas inferéncias.

Em 2006 observou-se maior representacdo de espécies com caracteristicas
especialistas e migratorias, boa parte destas de grande porte. A auséncia em nosso inventario
de espécies emblematicas (registradas em 2006), como Astyanax fasciatus (Cuvier 1819),
Crenicichla niederleinii (Holmberg 1891), Hypostomus margaritifer (Regan 1908),
Leporellus vittatus (Valenciennes 1850), Leporinus amblyrhynchus Garavello & Britski 1987,
Megalancistrus parananus (Peters 1881), Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837), Zungaro
zungaro (Humboldt 1821), Pterodoras granulosus (Valenciennes 1821), Salminus hilarii
Valenciennes 1850 e Salminus brasiliensis (Cuvier 1816) pode indicar o envelhecimento do
reservatorio, decréscimo da condi¢do ambiental e simplificagdo da assembleia de peixes
(Agostinho et al., 1999, 2016; Petesse & Petrere Jr, 2007; Vitule et al., 2012; Orsi & Britton,
2014). A partir de tal observacéao valida-se nossa primeira hipotese, bem como reafirma-se a
importancia dos inventarios faunisticos em ambientes tdo dindmicos como 0s reservatdrios.
Os inventarios s&o grandes aliados para o0 melhor entendimento das relacdes ecoldgicas
vigentes, bem como para definir a¢cbes que busquem a conservacéo da ictiofauna (Petesse, &
Petrere Jr, 2012; Garcia et al., 2018a; Jarduli et al., 2019).

Nossos resultados também podem ter relagdo com as campanhas, que se
restringiram a uma area menor do reservatorio e em um periodo de amostragem inferior ao
inventario de 2006. Nesse sentido, o indice de riqueza estimada Jackknife 1 denota que mais
espécies poderiam ser adicionadas ao estudo, caso se ampliasse o esfor¢co amostral e 0 periodo
de campanhas. Entretanto, a escolha da zona de transicéo e diferentes aparatos de captura
buscou a contemplacdo da maior diversidade possivel em um periodo de campanha reduzido,
através da juncéo de espécies que habitem as zonas fluvial e lacustre em diferentes
microhabitats (Ward et al., 1999). Britto & Carvalho (2006) e os demais trabalhos citados
realizados no baixo rio Paranapanema utilizaram predominantemente redes de espera como
método de captura, enquanto nosso estudo adicionou arrastos, peneiras, covos e tarrafas em
areas marginais, lagoas e tributéarios. Nesse sentido, o presente estudo contribui para o
inventario do reservatorio, ao elencar 1 nova ordem e 23 espécies ndo registrados em 2006,
sendo 14 espécies capturadas exclusivamente nas metodologias supracitadas. Torna-se

evidente que diferentes metodologias de captura aliadas a exploracdo de diferentes habitats
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sdo benéficas para inventarios ictioldgicos (Ueida & Corréa, 1999; Paiva Affonso; 2018).

A estruturacdo da assembleia demonstrou maior representacao de espécies
de pequeno porte, tanto em riqueza quanto em abundancia, o que explica a dominancia de
Characiformes. Tal padrdo pode ter relacdo com as metodologias adicionais junto as margens
e lagoas, regides onde Characiformes de pequeno porte ficam associados as macrofitas em
abundancia (Pelicice & Agostinho, 2009). Todavia, deve-se levar em consideragédo que
espeécies de pequeno porte apresentam maiores condi¢Ges de prosperar em ambientes barrados
(Pelicice & Agostinho, 2009; Agostinho et al., 2016). A partir do deslocamento de espécies
de grande porte para regides & montante, a classe de pequeno porte (geralmente com espécies
oportunistas de alto investimento reprodutivo, auséncia de migragéo e grande plasticidade
alimentar) passa a ser a principal representante da nova assembléia de peixes em reservatérios
(Agostinho et al., 1999; Pelicice & Agostinho, 2009; Loures & Pompeu, 2018). A
colonizagdo das zonas marginais é bastante proeminente nos primeiros momentos do
reservatorio, diante da anoxia, estratificacdo térmica e acidificacdo da agua por conta da
sedimentacdo nas regides mais profundas (Agostinho et al., 1999). Essa verificacédo é
reforcada pela analise de constancia de captura, que demonstrou que aproximadamente 50%
das espécies observadas foram constantes, ou seja, nao realizaram deslocamentos ou
migracdes no periodo de estudo. Ainda, a relevante representacdo de Cichliformes, grupo que
tem como caracteristicas o sedentarismo, o cuidado parental e adaptacfes a ambientes
lacustres reforcga a idéia de envelhecimento do reservatorio de Taquarugu (Agostinho et al.,
2016), dando forca a primeira hipotese.

A assembleia de peixes apresenta alta dominancia (D = 0,943), no entanto,
inesperada equitabilidade (J=0,782). O panorama pode ser explicado pela dinamica envolvida
nos indices utilizados (Melo, 2008). Nesse sentido, o diagrama de Whittaker torna-se
ferramenta util para melhor contemplacéo das comunidades bioldgicas (Melo, 2008). A partir
disso, os dados demonstraram que cinco espécies ndo nativas detem cerca de 45% da
abundancia relativa, validando nossa segunda hipdtese. Ainda, 30 espécies estdo expressadas
em apenas 4,5% da abundancia relativa, onde o fenémeno de equitabilidade é observado pela
menor inclinagdo da curva no estrato inferior do diagrama (Melo, 2008).

As especies de pequeno porte com potencial invasor sdo favorecidas em
processo de barramento, como ja foi citado (Agostinho et al., 1999; Pelicice & Agostinho,
2009; Agostinho et al., 2016). Aphyocharax dentatus e R. descalvadensis estabeleceram-se no
alto rio Parana ap0s a construcdo de Itaipu (Graga & Pavanelli, 2007). Ambas as espécies

estdo distribuidas no Baixo e/ou Médio Paranapanema (Pelicice et al. 2018; Garcia et al.
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2018a; Jarduli et al. 2019). Entretanto, pouco se sabe sobre a possibilidade de ascensédo destas
para a regido alta, bem como seus impactos ecoldgicos. Hypresssobrycon eques foi
introduzida por descartes de aquarismo (Graca & Pavanelli, 2007; Langeani et al. 2007), onde
atualmente esta distribuida por toda a bacia em abundancia (Pelicice et al. 2018; Garcia et al.
2018a; Jarduli et al. 2019). Juntamente com R. descalvadensis, pode facilitar o processo de
invasdo de piscivoros ndo nativos, como Cichla kelberi (Pelicice & Agostinho, 2009).

Loricariichthys platymetopon foi o responsavel pela grande representacéo de
Loricariidae. A espécie também se estabeleceu no alto rio Parana apds a construcédo de Itaipu
(Graga & Pavanelli, 2007). Conserva populagdes nos trechos baixos e médios da bacia,
favorecida pelas escadas de peixes e resgates de turbinas de hidrelétricas (Casimiro et al.,
2017). Contudo, ndo existe até 0 momento representacdes da espécie para a regido alta do
Paranapanema (Pelicice et al. 2017; Garcia et al. 2018a; Jarduli et al. 2019). Aspectos
alimentares, reprodutivos, comportamentais e a reducdo de predadores favoreceram o
estabelecimento da espécie em reservatorios (Marcucci et al., 2005; Orsi et al., 2010;
Casimiro et al. 2017). Sua ocorréncia promove alteracbes na comunidade nativa, atraves das
modifica¢Oes no habitat, introdugdo de patdgenos e parasitas e competicdo por recursos
(Agostinho et al., 2007a).

Plagioscion squamosissimus foi a unica representante dos Perciformes

(Sciaenidae), tendo sido introduzida no rio Paran através de programas de peixamento, com
fins de manutencédo do estoque pesqueiro apds o impacto dos empreendimentos hidrelétricos
(CESP, 2003). Caracteristicas reprodutivas e alimentares favoreceram o estabelecimento de
populacdes nos reservatorios do rio Parana, bem como no caso de seus afluentes, dentre eles o
rio Paranapanema (Reynalte-Tataje et al., 2011; Orsi et al. 2016). Atualmente, se distribui por
toda a bacia do rio Paranapanema (Orsi et al., 2016; Pelicice et al. 2017; Garcia et al. 2018a;
Jarduli et al., 2019). Sua presenca é altamente prejudicial, pois a espécie é predadora desde
periodos larvais até adulta, impactando a comunidade nativa em diferentes niveis (Agostinho
et al., 2007a; Orsi 2010; Neves et al., 2015).

Garcia et al. (2018a) chama atencédo para a expressiva presenca de espécies
aléctones no baixo rio Paranapanema, regido com maior riqueza de ndo nativas para toda a
bacia. Nesse sentido, classifica-se a area como altamente invadida (Ortega, 2015; Garcia et al.
2018a). O barramento contribuiu para alteracGes na assembleia de peixes, atraves da
eliminacdo dos filtros biogeograficos e reducdo da resiliéncia ambiental (Pelicice &
Agostinho, 2009; Vitule et al., 2012; Orsi & Britton, 2014, Garcia et al. 2018). Dessa forma,

abre-se a oportunidade para invas@es bioldgicas (Pelicice & Agostinho, 2009; Vitule et al.,
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2012; Orsi & Britton, 2014). Somado aos impactos diretos do barramento, tem-se observado
uma crescente em atividades que contribuem para a introducéo de espécies ndo nativas em
reservatorios, como aquicultura, pesca esportiva e descarte de espécies ornamentais (Langeani
et al., 2007; Vitule et al., 2012; Casimiro et al., 2018; Ferraz et al., 2019). Os exemplos
citados contribuem para o processo de simplificagdo, chamado de homogeneizacéo bidtica
(Vitule et al. 2012; Loures & Pompeu, 2018; Daga et al., 2019).

Dentro do panorama de simplificacdo da comunidade e dominéancia de
espécies ndo nativas, a presenca de tributarios em reservatorios sustenta assembleias de peixes
mais diversas e menos propensas a invasao bioldgica, ao fornecer um ambiente mais
semelhante a condic&o original (Silva et al., 215; 2017; Garcia et al. 2019). Taquarugu tem
como caracteristica poucos tributarios, sendo boa parte deles impactados por a¢cdes humanas
(Leme et al., 2015; Vidotto-Magnoni et al., 2015). Tal registro torna o reservatorio mais
suscetivel a simplificacdo da comunidade (Vitule et al., 2012; Daga et al., 2019). Portanto, a
preservacao dos tributérios, sobretudo o rio Anhumas que é o0 maior e mais conservado o
reservatorio, faz-se necessaria para a conservacdo da assembleia de peixes (Leme et al., 2015;
Vidotto-Magnoni et al., 2015; Da Silva et al., 2015; 2017). Para o rio Anhumas, ja foi
inclusive comprovada a presenca de importantes espécies migratorias nativas como P.
lineatus, Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829 e S. hilarii, corroborando a importancia
do afluente para o reservatério (Leme et al., 2015).

Quanto as espécies utilizadas no programa de peixamento empregado no
reservatorio de Taquarugu, Astyanax lacustris (Litken 1875), Brycon orbignyanus
(Valenciennes 1850), Leporinus friderici (Bloch 1794), Megaleporinus obtusidens
(Valenciennes 1837), P. lineatus e S.brasiliensis, somente As. lacustris teve representacao
relevante. Leporinus friderici e M. obtusidens somaram juntas menos de 1%, enquanto as
demais espécies ndo foram representadas. A partir dos resultados dispostos, se valida a quarta
hipdtese. Atividades de peixamento séo consideradas controversas devido aos registros de
insucesso, em grande parte por ndo considerar aspectos tedrico-cientificos (Agostinho et al.,
2010, 2016; Casimiro et al., 2010). Dentre os fatores preponderantes destacam-se as espécies
envolvidas, que devem ser nativas das bacias alvo, conjuntura ndo considerada em estocagens
do passado (Agostinho et al., 2007a; Casimiro et al., 2010; Attayde et al., 2011). A busca pelo
incremento do estogque pesqueiro por meio de soltura de peixes mostrou-se ineficaz em
diferentes regiGes brasileiras, pelo decréscimo de espécies nativas apds a introdugéo de
invasoras (Agostinho et al., 2007; Casimiro et al., 2010; Attayde et al., 2011).
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O programa de estocagem de Taquarucu utiliza-se de seis espécies de peixes
nativas, sendo quatro espécies migratdrias de longa distancia (Orsi et al., 2016). Mesmo que
haja coeréncia na escolha das espécies por serem nativas, o represamento causa impacto sobre
a reproducéo e o recrutamento daquelas migradoras, tornando-as inadequadas para a
estocagem no presente reservatdrio (Agostinho et al., 2007; Orsi & Britton, 2014; Orsi et al.,
2016). Em adicdo, verificaram-se problemas na producao dos alevinos quanto ao manejo,
contaminacg6es e mortalidade na aquicultura (CTG BRASIL, comun pess). Por esse aspecto,
0s juvenis chegam ao ambiente natural fragilizados, diminuindo sua taxa de sobrevivéncia
(Agostinho et al., 2010). A economia financeira também foi observada, onde os alevinos
foram introduzidos em tamanhos e quantidade reduzidos, sem distin¢do de periodo climatico e
local, bem como monitoramento dos resultados. O porte reduzido dos juvenis e a baixa
quantidade os deixa vulneraveis a predacdo, sobretudo por espécies ndo nativas presentes no
reservatorio, vindo a favorecé-las (Pelicice & Agostinho, 2009).

Ainda, a ndo consideracdo das estagdes do ano diminuem a capacidade
suporte do ambiente, pois épocas de escassez (como periodos de seca) ndo oferecem alimento
e reflgio suficiente para os alevinos (Oliveira et al., 2018) Quanto aos locais ideais para as
solturas, que seriam os tributérios inseridos dentro de matas (Silva et al., 215; 2017; Oliveira
et al., 2018; Garcia et al. 2019), estes necessitam de maiores esfor¢os logisticos, como barcos
e equipe capacitada. Portanto, podem ser de dificil acesso para veiculos de transporte que
priorizam a economia, como caminhdes tanque. Por fim, a auséncia de monitoramento dos
resultados gera interminaveis esforgos de solturas, acarretando em desperdicios econémicos
(Agostinho et al., 2010; 2016; Orsi et al., 2016). Nesse sentido, é urgente a reavaliagédo do
programa de peixamento na regiao.

As variagdes em abundancia (CPUEN) e biomassa (CPUEW) de peixes e
densidade de larvas entre o periodo de seca e cheia ndo foram significantes, rejeitando a
terceira hipdtese. Desta maneira, pode-se interpretar os resultados em duas etapas. Primeiro,
que o processo de barramento infere tamanha influéncia no ambiente que diminui a atuacéo
da sazonalidade. E sabido que a variagio do fluxo de 4gua é um fator importante para a
estruturacdo das assembléias de peixes, diante das mudangas nos habitats marginais, aporte de
nutrientes e disponibilidade de alimento (Agostinho et al., 2004). Entretanto, o controle do
fluxo de inundacdo em reservatorios passa a ser dominio da operagdo da barragem,
acontecimento que gera grande impacto no ciclo de vida das espécies (Agostinho et al., 2004;
Nobile et al., 2019). Tal interferéncia é mais pronunciada em reservatérios com regime de fio
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déagua, como é o caso de Taquarugu. Para tais sistemas 0s niveis de dgua variam diariamente,
dissipando alteragdes de fluxo bem definidos (Orsi et al., 2016).

A vista disso, observa-se a segunda etapa: Os pulsos de inundac&o séo
responsaveis por regular a reproducdo dos peixes (Rolls et al. 2013; Orsi et al., 2016). Desta
maneira, a dissolucdo de pulsos bem definidos causa o decréscimo dos ciclos reprodutivos das
espécies (Orsi, 2016). Ainda, o biénio 2018/2019 registrou baixos indices pluviométricos e 0s
menores niveis para os reservatorios do rio Paranapanema em 19 anos (ANA, 2020). Nesse
sentido, a soma dos fatores pode ter levado a diminuicdo do esfor¢o reprodutivo dos peixes no
periodo estudado. Além disso, tal cenario pode ter pressionado as espécies reprodutivamente
ativas a desovarem na calha principal do rio, pela reducdo de areas marginais de desova
(Reynalte-Tataje et al., 2012). Tal afirmacéo ¢ apoiada pela analise das larvas capturadas.
Verificou-se baixa riqueza de larvas no presente estudo, bem como alta densidade do género
invasor Plagioscion. Varios autores verificaram P. squamosissimus como a espécie mais
abundante ou entre as mais abundantes em larvas para o baixo rio Paranapanema (Kipper et
al., 2011; Orsi et al., 2016; Garcia et al., 2018b). Entretanto, somente o presente estudo
registrou a ocorréncia de larvas do género para a calha principal do reservatério de
Taquarucu. Vazdo e temperatura da 4gua sdo preditoras da abundancia e distribuicao de ovos
e larvas, onde a seca pode ter influenciado o que foi observado (Reynalte-Tataje et al., 2012).

A representacdo de larvas de Auchenipteridae também é relevante, pois para
0 rio Paranapanema o grupo € em grande parte ndo nativo (Ota et al., 2018). Larvas das
espécies invasoras A. osteomystax e T. galeatus estiveram presentes em estudos anteriores
(Kipper et al., 2011; Orsi et al., 2016; Garcia et al., 2018b). Nesse sentido, 0 presente registro
corrobora a idéia de que espécies invasoras, mesmo em condi¢cdes adversas, tem conseguido
completar seu ciclo de vida no Baixo rio Paranapanema, como também verificado por outros
estudos (Orsi et al.,2016; Garcia et al., 2018b; 2019b). A baixa representacdo de larvas de
especies nativas € um forte indicio de alteracdo no ciclo reprodutivo das espécies (Orsi et al.,
2016, Garcia et al., 2018b), sendo reforcada pela auséncia de larvas das espécies utilizadas no
programa de peixamento. Na perspectiva do recrutamento, reforga-se o diagnostico do
impacto ambiental e a ineficacia do programa de peixamento realizado no reservatoério (Da
Silva et al., 2015, 2017; Orsi et al.,2016; Garcia et al., 2018b), bem como nossa quarta
hipdtese.

Em estudos sobre ictiofauna, é consenso gque a assembleia de peixes
responde as variagGes dos parametros ambientais (Agostinho et al., 2004). Porém, a analise de

redundancia entre parametros abidticos e a abundancia de espécies demonstrou baixa relacao.
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Em dindmicas de reservatorios com espécies ndo nativas, espera-se que a estas sejam mais
influenciadas pelas caracteristicas do reservatdrio, ja que ndo estdo em seu local de origem
(Pereira et al., 2018). No entanto, para o presente estudo (com excecdo de A. dentatus e H.
eques na RDA para toda a assembléia) as variaveis abidticas pouco contribuiram para a
estrutura e composicao da assembleia de peixes do reservatorio de Taquarugu. Tal constatacdo
é averiguada na RDA somente para a assembleia ndo nativa, onde A. dentatus, A.
osteomystax, H. eques, L. platymetopon e R. descalvadensis se separam do agrupamento
central, porém sem obedecer com clareza alguns dos parametros abidticos propostos. A
maioria dos reservatérios do Brasil estdo localizados nas regifes de grande densidade
populacional (Ortega et al., 2015; Pereira et al., 2018). Industrializacdo, desmatamento,
poluicdo e cinturdes agropecuarios sao exemplos de atividades que influenciam os sistemas
hidricos e as comunidades aquaticas nessas regides, dificultando o isolamento de um fator que
determine a estrutura e composic¢éo da ictiofauna (Ortega et al., 2015; Pereira et al., 2018).

Pelos resultados obtidos, podemos concluir que a alteracdo na assembleia de
peixes do reservatdrio de Taquarucu foi majoritariamente influenciada pela modificacéo
ambiental imposta pelo barramento, bem como condi¢des ambientais vigentes. Espécies nao
nativas dominam a ictiofauna, beneficiadas por diferentes vetores de introducéo e alheias as
restricdes que o habitat pode oferecer. Ainda, o0 programa de peixamento que busca corrigir o
impacto ambiental e a dindmida da assembléia de peixes vigente mostra-se ineficaz. Espécies
reofilicas e especialistas tem sido prejudicadas, enquanto oportunistas e generalistas
favorecidas, num processo de envelhecimento do reservatorio e simplificacdo da assembléia
de peixes. Perante a dindmica sucessional que ocorre na ictiofauna de reservatorios, n0ssos
resultados reforcam a importancia de atualizacdes a estudos do passado e o constante
monitoramento destes ambientes. Sendo Taquarugu um reservatdrio de idade intermediéria,
danos irreversiveis a comunidade nativa podem ser instaurados. Sugere-se a elaborac¢do de um
plano de manejo para controle das espécies invasoras e restabelecimento das relagdes
ecologicas entre espécies nativas, bem como a revisdo do programa de estocagem realizado
no reservatorio.
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CAPITULO 2

Atributos ecoldgicos da assembléia de peixes do reservatdrio de Taquarugu, Baixo rio
Paranapanema, Brasil

Jodo Daniel Ferraz'?; Diego Azevedo Zoccal Garcia?; Armando César Rodrigues Casimiro®?;
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The Paranapanema River, one of the main tributaries of the Upper Parana River, is
fragmented by dams. Dams harms the ichthyofauna, where the temporal scale alters the
trophic groups. Also, reservoirs further biological invasion, induce changes in the fish
assemblage. In this way, only species with adaptive capacity complete life cycles in
fragmented environments. The present study investigates how the species in the Taquarugu
reservoir, Lower Paranapanema River deal to the trophic conditions in the impacted
environment over time. In addiction, its exames if the ichthyofauna present fully reproductive
cycles. From spring 2018 to spring 2019, seven samples were taken with different capture
devices in the reservoir transition zone. The species were classified as native or alien to the
upper Parana River basin, cluster into food groups and represented by abundance and
biomass. they were also submitted to analyzes of sexual proportion, reproductive activity
index, weight-length ratio and relative condition factor. 61 larvae and 1973 fish were
captured, belong to seven orders and 20 families. Dominance by non-native species was
observed, and a relevant change in the trophic structure influenced by them. Trophic groups
that are abundant in early dam process have high representation in our results, 30 years after
the reservoir establishment. Thus, the reservoir presents a late trophic outbreak process, due to
the influence of actions in the surrounding areas. Few species complete their life cycle in the
region, where most of these were invasive species. This species had a greater adjustment in
the growth rates, showing successful colonization strategies. We concluded that the
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ichthyofauna has changes due to the compartmentalization effect of the reservoir, where the
environment does not offer conditions for specialist groups. A new management plan should
be established in the reservoir, seeking to conserve the native ichthyofauna, maintain
ecological relationships and relieve the present impacts.

Key-words: Dam, Biological Invasion, Trophic Guld, Reproduction, Growth index.

O rio Paranapanema, um dos principais afluentes do Alto rio Parand, é fragmentado por
barragens hidrelétricas. O barramento prejudica a ictiofauna, onde a escala temporal altera a
representacdo dos grupos troficos. Ainda, reservatorios favorecem invasdo biologica,
contribuindo para modificagdes na assembleia de peixes. Desta maneira, apenas especies com
capacidade adaptativa concluem ciclos alimentares e reprodutivos em ambientes
fragmentados. O presente estudo buscou elucidar como as espécies do reservatorio de
Taquarucu, baixo rio Paranapanema, responderam as condicbes tréficas no ambiente
impactado ao longo do tempo. Ainda, procurou-se verificar se a ictiofauna realiza plenamente
ciclos reprodutivos. Da primavera de 2018 a primavera de 2019, realizaram-se sete
amostragens com diferentes aparatos de captura na zona de transicdo do reservatorio. As
espécies foram classificadas quanto autoctones ou aldctones para a bacia do alto rio Parana,
agrupadas em grupos alimentares e representadas por abundancia e biomassa. Também foram
submetidas as analises de proporcdo sexual, indice de atividade reprodutiva, relacdo peso
comprimento e fator de condic&o relativo. Capturou-se 61 larvas e 1973 peixes, pertencentes a
sete ordens e 20 familias. Verificou-se dominéancia por espécies ndo nativas, bem como
relevante modificacdo na estruturacao trofica influenciada por essas. Grupos troficos que sao
abundantes em processos iniciais de barramento demonstraram alta representacdo em nossos
resultados de 30 anos apds o estabelecimento do reservatorio. Dessa maneira, 0 reservatorio
parece situar-se em processo tardio de surto trofico, devido a influéncia de agdes nas areas ao
redor. Poucas espécies demonstraram completar seu ciclo de vida na regido, onde boa parte
dessas foram espécies invasoras. Para estas, também foi verificado maior ajuste dos indices de
crescimento, evidenciando estratégias de colonizacdo bem sucedidas. Conclui-se que a
ictiofauna tem sofrido alteragdes devido ao efeito de compartimentalizacdo do reservatorio,
onde o ambiente ndo oferece condi¢cdes de permanéncia para grupos especialistas. Uma nova
proposta de manejo deve ser instaurada no reservatdrio, buscando a conservagéo da ictiofauna
nativa, manutencdo das relacGes ecoldgicas e mitigacdo dos impactos presentes.
Palavras-chave: Barramento, Invasdo Bioldgica, Guildas tréficas, Reproducdo, Aspectos de
crescimento.

Aspectos de vida da ictiofauna do reservatério de Taquarucu

Introducgéo
Os peixes possuem grande importancia dentro das comunidades aquaticas,
como a participacdo no transporte e ciclagem de nutrientes atraveés das diferentes estratégias
alimentares (Winemiller et al., 2008; Small et al., 2011). Peixes neotropicais estdo adaptados
a disponibilidade de alimento oferecida pelos habitats, entretanto, a maioria das espécies
apresentam plasticidade alimentar (Abelha et al., 2001). Assim, a medida que o ambiente é
alterado as dietas também podem sofrer modificacdes (Zatti et al., 2012). Porém, algumas

espécies ndo possuem essa capacidade, sofrendo modificacfes em sua representacdo quando



59

expostas a tais interferéncias (Delariva et al., 2013; Pereira et al., 2016; Granzotti et al., 2018;
Smith et al., 2018). Nesse sentido, a analise tréfica é uma ferramenta importante para avaliar
distdrbios ambientais (Freitas & Siqueira-Souza, 2009).

Entre as andlises de biologia reprodutiva dos peixes, as relac6es de
investimento energético em tecidos somaticos e reprodutivos podem refletir as interaces
ecoldgicas em um determinado momento (Agostinho et al., 1993; VVazzoler, 1996; Orsi,
2010). A utilizacdo de indices reprodutivos torna-se produtiva para assembleias de peixes em
reservatorios, tornando-se aliados para diagnosticos rapidos da condi¢cdo ambiental
(Agostinho et al., 1993; Vazzoler, 1996; Orsi, 2010). Em adicédo, analises de crescimento das
espécies pode congregar resultados mais contudentes sobre a dindmica no ambiente estudado
(Orsi et al., 2002; da Silva Lourenco et al., 2008; Caetano & Jang, 2018).

Em ambientes aquaticos, a construcdo de barragens modifica o ambiente,
evento que modifica drésticamente caracteristicas limnoldgicas (Agostinho et al., 2007; Orsi
& Britton; 2014). Tal mudanga ambiental promove alteracfes no fluxo génico e de
organismos, na transferéncia de energia e matéria e na profusdo dos nutrientes (Puth &
Wilson, 2001). Em acréscimo, o barramento propicia o acesso de espécies de peixes para além
de sua distribuicdo natural através da eliminag&o dos filtros biogeograficos e simplificacdo do
habitat (Vitule et al., 2012; Orsi & Britton, 2014). A partir do estabelecimento das espécies
ndo nativas em um novo ambiente caracteriza-se a invasdo bioldgica, culminando na reducao
da diversidade nativa (Pelicice & Agostinho, 2009; Vitule et al., 2012; Orsi & Britton, 2014).
Nessa perspectiva, 0 barramento associa as maiores ameacas as comunidades de agua doce, as
alteracdes hidrologicas e as invasdes bioldgicas (Julio Junior et al., 2009).

O rio Parana é o segundo maior rio em extensdao da América do Sul, e 0
principal formador da bacia hidrografica do Prata (Agostinho et al., 2007). Abrigando mais de
500 espécies de peixes, em sua maioria espécies de pequeno porte com um alto grau de
endemismo, a bacia é intensamente explorada para o aproveitamento energético através de
usinas hidrelétricas (Castro et al., 2003; Agostinho et al., 2007). Um de seus principais
afluentes, o rio Paranapanema, possui 11 reservatdrios em cascata, 0 que 0 caracteriza como
altamente fragmentado (Orsi et al., 2016). O rio Paranapanema é também inserido na rea de
maior densidade populacional do pais, que promovem diferentes impactos ambientais a bacia
hidrografica (PIRH PARANAPANEMA, 2016).

Estudos demonstraram que espécies ndo nativas tem obtido sucesso na
manutencdo de suas populacdes no Baixo rio Paranapanema ap0s o processo de barramento,

por meio de sua flexibilidade alimentar e/ou reprodutiva (Orsi et al., 2010; Yabu, 2017;
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Garcia et al., 2018ab). Nesse sentido, maiores estudos sobre esses aspectos de vida podem
contribuir para melhor compreenséo da dinamica nas comunidades impactadas (Orsi et al.,
2010; Garcia et al., 2018ab). O reservatorio de Taquarugu pertence a regido Baixa do rio rio
Paranapanema, sendo o pendltimo reservatério em um sistema de cascatas (Orsi et al., 2016;
Garcia et al. 2018a). Sua ictiofauna foi alvo do ultimo estudo em larga escala ha mais de dez
anos (Britto & Carvalho, 2006).

A partir dessa premissa, 0 presente estudo teve por objetivo verificar como
as espécies do reservatorio de Taquarucu tem respondido as condicdes tréficas, bem como se
tem apresentado indices reprodutivos e de crescimento em taxas satisfatorias, apos a alteracéo
ambiental imposta pelo barramento ao longo do tempo. Sendo assim, nossas hipoteses
pressupdem: 1) Ocorreu uma alteracao nas relagdes troficas por meio da variagcdo entre o0s
grupos alimentares em uma escala temporal. 2) A alteracdo dos grupos troficos é
predominantemente influenciado pela presenca de espécies ndo nativas. 3) Espécies ndo
nativas apresentam capacidade reprodutiva superior as espécies nativas nesse tipo de ambiente
. 4) Espécies ndo nativas apresentam indices de crescimento mais favoraveis que as espécies
nativas nesse tipo de ambiente.

Material e métodos
1. Area de estudo. O rio Paranapanema nasce na Serra de Paranapiacaba, municipio de Capao
Bonito, Estado de Sdo Paulo (Sampaio, 1944). A area de drenagem aproxima-se de 109.600
km? (Agostinho et al., 1995), estendendo-se pelo sudeste de S&o Paulo e norte do Parana
(Sampaio, 1944). Percorre uma extensao de aproximadamente 930 km, onde cerca de 330 km
concebem a divisa entre os dois estados, até desaguar no rio Parana (Maack, 1981).

A Usina Hidrelétrica de Taquarugu ¢ localizada em 22°32°37.21”’S e
52°00'00.37”0, no curso baixo do Rio Paranapanema (Jarduli et al., 2019). Seu reservatorio é
0 penultimo de uma sequéncia de 11 construidos no curso principal do rio Paranapanema
(Orsi et al., 2016)(Fig. 1). Com 30 anos de existéncia, o reservatorio caracteriza-se pelo
regime de fio d’agua, e apresenta profundidade méaxima de 18 metros (Britto & Carvalho,
2006; Garcia et al., 2018a). A érea de superficie é de 105,5 km? e perimetro de 301 km, com
poucos afluentes (maioria de pequeno porte) que desaguem em sua calha principal, onde boa
parte destes sofre severas a¢des antropicas (Britto & Carvalho, 2006; Vidotto-Magnoni et al.,
2015).
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Fig. 1. Area de estudo na zona de transicao do reservatorio de Taquarugu , Baixo rio
Paranapanema, com as barragens de Capivara, Taquarucu e Rosana e seus respectivos
reservatorios, no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019.

2. Amostragem. Foram realizadas sete campanhas na zona de transi¢cdo do reservatorio
(Britto & Carvalho, 2006), no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019, com
finalidade de maior abrangéncia das esta¢des climaticas. Os peixes foram capturados de modo
passivo por redes de espera, com malhas entre 2 a 14 cm entre nos opostos (area de 500 m?) e
12 horas de exposicgdo. As redes foram dispostas em pontos distintos do reservatorio, de forma
paralela e perpendicular as margens. Armadilhas em covo foram dispostas nas zonas marginas
(7,41 m?), com padronizagdo de 12 horas de exposi¢do. Dentre as capturas ativas, foram
utilizados arrastdes (area de 6,32 m?), peneiras (area de 2 m?) e tarrafas (area de 9 m?), com
duas horas de esfor¢o por campanha. Larvas de peixes foram capturados de modo ativo no
periodo noturno, através de redes de plancton cénicas (malha de 0,5 mm e area de boca de
0,1963 m2) equipadas com fluxémetro para a obtencdo do volume filtrado. As redes foram
acopladas em ambas as bordas dos barcos a motor. Oito amostragens foram realizadas por
campanha, tendo as redes 10 minutos de exposi¢éo cada, por amostragem (Garcia et al.,
2018b).

Os peixes coletados foram anestesiados e eutanasiados por superexposicao a
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6leo de cravo 1g/ml, conservados em formalina 10% e transferidos para alcool 70% apds o
periodo de fixacdo. Em laboratorio, medidas de comprimento total (cm), comprimento padrdo
(cm) e biomassa (g) foram determinados. Gonadas e estdmagos foram retirados por incisdo
abdominal. Estbmagos tiveram seu contetdo analisado, enquanto para génadas foi realizada a
pesagem (g), determinacdo do sexo e estagio de maturacdo (Vazzoler, 1996). A identificacdo
dos peixes foi morfoldgica (Graca & Pavanelli, 2007; Ota et al., 2018), contando com o
auxilio do Prof. Dr. Fernando Camargo Jerep do Museu de Zoologia da Universidade
Estadual de Londrina (MZUEL). Apos identificacdo, a ordenacdo taxdnomica seguiu Fricke et
al., (2019). As larvas de peixes foram anestesiados e eutanasiados por superxposicdo a 6leo de
cravo 1g/ml e fixados em formalina 4% tamponada com CaCos. Em laboratdrio, foram
organizadas em placas do tipo Bogorov sob estereomicroscopio, e identificados
morfologicamente (Nakatani et al., 2001; Orsi et al., 2016). Posteriormente, a abundancia de
larvas foi transformada em densidade estimada (Nakatani et al., 2001).

Paralelamente as capturas bioldgicas, foram mensurados 0s parametros
ambientais dos pontos amostrados nas sete campanhas realizadas e demonstrados por suas
médias, com o objetivo de realizar considerac¢Ges sobre a influéncia destas na estruturagcdo
tréfica. Foram aferidos o Ph [H+], nitrato (mg/L-1), condutividade elétrica (uS/cm-1) ,
temperatura da 4gua (°C), saturacao de oxigénio (%) e concentracdo de oxigénio (mg/L-1),
obtidos com auxilio de aparelho especifico (Yellow Springs, modelo YSI 95). A transparencia
foi averiguada por disco de Secchi (m), a turbidez por aparelho proprio (UTM) (turbidimetro
digital LaMotte 2020) e a profundidade por aparelho sonar (m) (Garmin 5000).

3. Andlises laboratoriais. As espécies foram organizadas segundo classificagcdo taxondmica,
e agrupadas quanto a nativas e ndo nativas para a bacia do alto rio Parand, em abundancia
total (n), abundancia relativa (%) e biomassa relativa em gramas (%). Durante todo o texto,
utilizou-se as abreviagdes Ac. lacustris - Acestrorhynchus lacustris (Lltken 1875) - e As.
lacustris - Astyanax lacustris (Litken 1875) - para diferenciar as duas espécies.

Buscando a defini¢do dos grupos troficos, o contetdo estomacal dos peixes
foi analisado em microscépio estereoscépico e classificado até o menor grupo taxondmico
possivel. O volume dos itens foi mensurado pela compressdo com uma lamina de vidro em
uma placa de altura conhecida, sendo o resultado convertido em mililitros (Hellawel &
Abel,1971). Posteriormente, os itens foram agrupados em categorias alimentares. Apds a
definicdo das categorias, as espécies foram submetidas a analise de agrupamento hierarquico
(Cluster) por similaridade, onde a abundancia relativa das categorias foi utilizada (Bray-

Curtis) (Legendre & Legendre, 1998). Para verificacdo da robustez do agrupamento, a regra



63

do polegar foi aplicada e o coeficiente de correlacdo cofenética foi extraido (Borcard et al.,
2011). A partir do dendograma, os peixes foram organizados em grupos troficos (Hahn et al.,
2002). A representacao de cada grupo trofico foi calculada em abundéncia relativa e
biomassa relativa. Uma comparacdo temporal foi feita com base em Britto & Carvalho (2006)
utilizando a representagéo dos grupos alimentares por abundancia relativa, levando em
consideracdo somente espécies coletas pelos mesmos aparatos de captura (redes de espera).

A procura da caracterizacio sexual das populagdes, utilizou-se da proporgéo
sexual e indices reprodutivos (Vazzoler, 1996). A proporcao sexual foi definida pelo
quociente entre o nimero de adultos (machos e fémeas em estagio gbnadal dois ou superior)
para todo o periodo de amostragem. O teste de qui-quadrado (x2) (p<0,05) foi utilizado com o
propdsito de avaliar a significancia da diferenca entre machos e fémeas (VVazzoler, 1996). Para
melhor caracterizacdo dos espécies, utilizou-se como ajuste o nimero minimo de 15
individuos para célculos de IAR e 10 para a definigdo de proporcdo sexual.

Para os indices reprodutivos, foram utilizados machos e fémeas em estagio
gbnadal trés ou quatro (Vazzoler, 1996). A relacdo gonadossomatica (RGS) foi calculada a
partir da equacdo: RGS= Wo/Wt x 100, onde Wo = peso dos ovarios; Wt = peso total
((Vazzoler, 1996). Posteriormente, os resultados foram utilizadas para a definig¢do do indice
de atividade reprodutiva (IAR) (Agostinho et al., 1993). Para tal, utilizou-se da equacéo: IAR

ni , ni, RGSi

INNi(z7+57) . , T . . ,
== NZ’“( o Rfse X 100, onde Ni = numero de individuos na unidade amostral ; ni = nimero
nNnm m+1

de individuos "em reproducdo” na unidade amostral i; Nm = nimero de individuos na maior
unidade amostral; nm = numero de individuos "em reproducéo” na unidade amostral com
maior n; RGSi = RGS média dos individuos "em reproduc¢éo™ na unidade amostral i; RGSe =
maior valor individual da RGS (Agostinho et al., 1993). Os resultados foram comparados aos
valores de referéncia: IAR < 2 = atividade reprodutiva nula; 2 <IAR < 5 = atividade
reprodutiva incipiente; 5 < TAR < 10 = atividade reprodutiva moderada; 10 <IAR <20 =
atividade reprodutiva intensa; IAR > 20 = atividade reprodutiva muito intensa (Agostinho et
al., 1993). Para melhor caracterizacdo dos especies, utilizou-se como ajuste 0 nimero
minimo de 15 individuos para célculos de IAR e 10 para a definicdo de proporcdo sexual.
Quanto aos indices de crescimento, a relacdo peso-comprimento foi
utilizada para a definicdo do padrdo de crescimento das espécies, sendo estabelecida pela
equacdo exponencial Wt = aLsP, onde Wt é o peso total, Ls é o comprimento padrdo, a é o
coeficiente linear e b o coeficiente angular (Froese, 2006). Apds, o coeficiente angular b foi

extraido e utilizado como indicador do tipo de crescimento, para intervalo de confianca de
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95% (Froese, 2006). Para b = 3, crescimento isométrico; b < 3, alométrico negativo; e b > 3,
alométrico positivo, onde o teste t-Student foi utilizado para verificar se b diferiu
significativamente de 3.0 (p >0,05) (Le Cren, 1951).

Tambeém foi estipulado o Fator de Condicdo Relativo (Kn), utilizando os
valores de peso e comprimento padrdo (Wootton et al., 1978). A formula de Kn foi: Wt/We,
onde Wt = peso empiricamente registrado e We 0 peso teoricamente esperado para um dado
comprimento. Os valores dos coeficientes de regressdo a e b, utilizados nas estimativas dos
valores esperados de peso pela equacdo We = aLsP, foram estimados através do ajustamento
da curva da relagdo Wt/Ls (Le Cren, 1951). Os resultados do indice foram comparados ao
valor de referéncia, onde o teste t-Student (p >0,05) foi utilizado para verificar se diferiram
significativamente de 1,0 (Eckman, 1984).

Resultados

Um total de 1973 peixes e 61 larvas foram capturados, sendo pertencentes a
7 ordens e 20 familias (Tab. 1 — Apéndice). 63 espécies foram registradas, sendo divididas
em 41 nativas e 22 ndo nativas para a bacia do alto rio Parana (Tab. 1 — Apéndice). Cinco
espécies ndo nativas, Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy 1903, Hyphessobrycon
eques (Steindachner 1882), Loricariichthys platymetopon Isbriicker & Nijssen 1979,
Roeboides descalvadensis Fowler 1932 e Plagioscion squamosissimus (Heckel 1840),
concentraram aproximadamente 45% da abundancia relativa. Duas espécies ndo nativas, L.
platymetopon e P squamosissimus, representaram aproximadamente 45% da biomassa
relativa. A dificuldade em identificacdo das larvas ndo possibilitou classificagcdes taxonémicas
profundas. Assim, houve predominio em abundancia para Perciformes (54%), Characiformes
(16,3%) e Siluriformes (11,4%), bem como Sciaenidae (54%), Anostomidae (13,1%) e
Auchenipteridae (8,1%). Foram identificados somente os géneros Plagioscion Gill 1861
(n=35), Hemigrammus Gill 1858 (n=2) e Hypostomus Lacepéde 1803 (n=1), onde
Hemigrammus marginatus Ellis 1911 foi a Unica espécie identificada. Larvas néo
identificadas representaram 13,11 % da amostragem. Os resultados dos parametros ambientais
estdo dispostos na Tab. 2 - Apéndice.

A andlise de contetdo estomacal foi realizada para 29 espécies, elencando
33 itens alimentares. Desta forma, as categorias alimentares foram organizadas a partir dos
itens registrados: Insetos aquaticos = larvas de Trichoptera, larvas e pupas de Diptera, ninfas
de Ephemeroptera, larvas de Coleoptera, larvas de Odonata e fragmentos nédo identificados;
Insetos terrestres = adultos de Ephemeroptera, Hymenoptera, Hemiptera, Tysanoptera,

Lepidoptera, Coleoptera, Collembola e fragmentos nédo identificados; Microcrustaceos =
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Cladocera, Copepoda e Ostracoda; Macroivertebrados = Araneae, Gastropoda, Bivalvia,
Acari, Decapoda, Diplopoda e Tecameba; Peixe = peixes inteiros, escamas, partes e 0ssos;
Algas = algas filamentosas de diferentes grupos; Vegetais = fragmentos vegetais, folhas,
caules e sementes; Detrito = detritos organicos e inorganicos em diferentes estagios de
decomposi¢do. O agrupamento hierarquico das espécies pelas categorias alimentares
demonstrou robustez, tendo coeficiente cofenético de 0,86 e maioria dos nds préximos ou
abaixo de 50%, através da regra do polegar. Oito grupos troficos foram definidos, sendo
Insetivoros, com dez espécies; Detritivoros, com cinco espécies; Piscivoros, com quatro
espécies; Carnivoros e Herbivoros, ambas com trés espécies; Onivoros, com duas espécies e
Algivoros, com uma espécie (Fig. 2). Hyphessobrycon eques foi agrupada dentro de
insetivoros, porém sua categoria alimentar com maior representacdo volumeética foi
microcrustaceos, enquanto Roeboides descalvadensis foi agrupada em herbivoros, mesmo
apresentando grande porcentagem volumétrica da categoria insetos terrestres (Fig. 2). Para a
abundancia relativa dos grupos, Insetivoros demonstrou os maiores valores (27%), seguido
dos Detritivoros (13,3%) e Carnivoros (9,5%) (Fig. 3a). Para a biomassa relativa, o grupo dos
Carnivoros foi 0 mais representativo (26,3%), seguido dos Detritivoros (19,4%) e Piscivoros
(10,7%) (Fig. 3b).



——— T.paraguaiensis
L L platymetopon
H.ancistroides
A.affinis

' S.insculpta
O.niloticus
P.maculatus

I.labrosus
M.lippincotianus

S.maculatus
L.araguaiae
E.trilineata
A.osteomystax
M.intermedia
As.lacustris
T.galeatus
S.notomelas
A.dentatus
H.eques

C.cfkelberi
r{ Ac.lacustris
H.malabaricus
L Ginaequilabiatus

————— S.nasutus
[ L H.marginatus

R.descalvadensis
r— R
P.squamosissimus

l P.prolixa

Det'rltlvoros Alglv'oros Canilvoros ™ Plsmyoros
Onivoros  — Insetivoros ——— Herbivoros

Fig. 2. Analise de similaridade com indice de Bray-Curtis por grupos alimentares para 29
espeécies de peixes do reservatorio de Taquarugu, baixo rio Paranapanema, no periodo de
Setembro de 2018 a Setembro de 2019.
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Fig. 3. (A)Abundancia relativa* e biomassa relativa (B) dos grupos troficos para 29 espécies
de peixes do reservatorio de Taquarugu, baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de
2018 a Setembro de 2019. * = Espécies exclusivamente capturadas em metodologias de
arrasto, peneira, covo e tarrafa ndo foram representadas.

Vinte e uma espécies tiveram sua proporcéo sexual e o indice de Atividade
Reprodutiva definidos, sendo destas 13 ndo nativas (Tab. 3). Cichla cf kelber Kullander &
Ferreira 2006, Iheringichthys labrosus (Lltken 1874), L. platymetopon, Metynnis
lippincottianus (Cope 1870), Moenkhausia intermedia Eigenmann 1908, P. squamossisimus e
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766) apresentaram propor¢oes sexuais discrepantes,
verificado pelo valor de significancia (p < 0,05 para todos) pelo teste de qui-quadrado (Tab.
3). Dentre as espécies ndo nativas, L. platymetopon. M. lippincottianus e Auchenipterus

osteomystax (Miranda Ribeiro 1918) apresentaram IAR intenso e T. galeatus IAR muito
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intenso. Para as nativas, Hoplias malabaricus (Bloch 1794), Schizodon nasutus Kner 1858,

Serrasalmus maculatus Kner 1858 e Pimelodus maculatus Lacepede 1803 apresentaram IAR

intenso e Ac. lacustris e I. labrosus IAR muito intenso (Tab. 3).

Tab. 3. Proporcéo sexual e indice de atividade reprodutiva das espécies de peixe do
reservatorio de Taquarucu, Baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018 a
Setembro de 2019. PS=proporcao sexual, onde M=numero absoluto de machos; F=nimero
absoluto de fémeas; I=nimero absoluto de imaturos (juvenis); IAR=indice de atividade
reprodutiva, onde INC=incipiente; INT=intensa; MOD=moderada; MUI=muito intensa;
NUL=nula. NC = ndo calculado. * = Espécies ndo nativas para a bacia do Alto rio Parand.

PS

PS

PS

PS

Espécie (M:F) (M) (F) 0 IAR
A. osteomystax™ 1IM:1F 13 13 14 INT
Ac. lacustris 1M:4F 4 16 13 MUI
As. lacustris 1M:2F 8 20 71 MOD
C. britskii 1M:1,5F 2 3 5 NC
C. cf kelberi* 8M:1F 8 1 1 NC
H. ancistroides 1M:1F 3 3 6 NC
H. eques* 1M:1,5F 30 50 138 INC
H. malabaricus 1M:1F 9 9 2 INT
H. marginatus 1M:3F 3 8 68 NC

I. labrosus 1IM:4F 3 13 0 MUI
L. platymetopon* 1M:4F 30 116 24 INT
M. intermedia 1M:5F 13 60 27 MOD
M. lippincottianus* 9M:1F 9 1 23 INT
P. maculatus 1M:2F 11 20 3 INT
P. squamosissimus*  5M:1F 107 20 9 NUL
R. descalvadensis* 1M:1,5F 20 34 85 INC
S. brevipinna* IM:1F 7 6 4 MOD
S. maculatus 1,5M:1F 5 3 10 INT
S. marginatus * 1M:2F 3 6 31 NC
S. nasutus IM:1F 13 14 5 INT
T. galeatus* 6M:1F 13 2 23 MUI

A relagéo peso/comprimento e o fator de condigéo relativo foram calculados

para 21 espécies, onde 10 foram ndo nativas (Tab. 4). Destas, 11 espécies apresentaram

crescimento alométrico positivo, nove crescimento alométrico negativo e uma crescimento

isométrico (Tab. 4). Quanto ao fator de condicdo, as 21 espécies apresentaram indices

superiores ao valor de referéncia (1,0), com valor médio de Kn de 1,32 (+ 0,317 SD) (Tab. 4).
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Tab. 4. Estatistica descritiva e parametros estimados da relacdo peso/comprimento e fator de
condicdo relativo para 21 espécies de peixes do reservatorio de Taquarugu, baixo rio
Paranapanema, no periodo de setembro de 2018 a setembro de 2019. n = nimero de
individuos; Pc = Padrao de crescimento; Cmin-Cmax = amplitude de comprimento registrado
(cm); Pm = Peso médio (g); a = coeficiente dependente do peso; b= coeficiente de alometria;
r? = coeficiente de determinacdo; Kn = fator de condigéo relativo; A+ = alométrico positivo;
A- = alométrico negativo; | = isométrico. * = Espécies ndo nativas para a bacia do Alto rio
Parand.

(Cmin-Cméax) Pm

Espécie n Pc a b r2 Kn
(cm) (9)
A. affinis 44 A+ 2,8-10,0 29 0,0078 3,41 0,983 1,39
A. dentatus* 220 A- 1,8-4,3 04 00170 280 0,894 1,14
A. osteomystax™ 40 A- 12,5-19,5 44 0,034 264 0,677 1,03
Ac. lacustris 33 A+ 3,0-23,5 75,1 0,0088 319 097 1,62
As. acustris 99 A+ 1,9-12,2 10,3 0,0209 3,17 0,99 1,20
Crenicichla sp. 57 A- 2,0-10,2 46 0,0239 283 0898 141
H. eques* 218 A- 1,0-3,9 0,3 10,0234 290 0,860 1,35
H. malabaricus 20 A+ 10,5-30 280 0,0106 3,19 0,985 1,13
H. marginatus 79 A- 1,0-3,4 0,1 0,0170 2,69 0,802 2,29
L. platymetopon* 170 A+ 10,8-27 92,3 0,0049 319 0,973 1,03
M. intermedia 100 A+ 1,8-8,0 54 0,0116 3,36 0,961 1,50
M. lippincotianus* 33 A+ 1,4-11,0 148 0,0266 3,25 0,964 1,28
O. niloticus* 36 A+ 0,8-5,5 1,7 0,0241 3,20 0,943 154
P. maculatus 34 I 9,0-27,5 191 0,0175 3,07 0,957 1,05
P. squamossisimus* 136  A- 13,9-34,5 167,2 0,1443 2,80 0,958 1,06
R. descalvadensis* 139 A 1,6-7,8 047 0314 2,76 0,951 1,85
S. maculatus 18 A+ 2,0-28,0 169,8 0,218 322 0,999 1,15
S. marginatus* 40 A+ 1,6-16,5 129 0,0157 328 0933 1,14
S. nasutus 32 A+ 11,5-30 263,4 0,0107 3,21 0,982 1,04
S. notomelas 112 A- 1,1-3,2 0,3 0,0242 287 0,900 1,45
T. galeatus™ 38 A- 5,5-10 27,8 0,0671 2,79 0,989 1,07
Discussao

Ao se comparar 0s resultados aqui dispostos com o Ultimo estudo em larga
escala realizado no reservatorio de Taquarucgu (Britto & Carvalho, 2006), percebe-se um
rearranjo na estrutura trofica da ictiofauna, validando nossa primeira hipotese. O fenémeno de
alteracdo dos recursos alimentares é bastante observado em situacdes de barramento (Delariva
et al., 2013; Granzotti et al., 2018; Smith et al., 2018). Nos primeiros momentos do
estabelecimento do reservatorio ocorre o chamado surto tréfico, onde ocorre o incremente da
utilizacdo de itens aloctones, devido a inundacéo de que areas que possuem maior

comunicacdo com a regido terrestre, como zonas marginais, tributarios e lagoas (Agostinho et
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al., 1999). Dessa maneira, espécies que se alimentam de vegetais e invertebrados sdo
favorecidos (Agostinho et al., 1999; Silva Cassemiro et al., 2002). Contudo, os resultados de
Britto & Carvalho (2006) referentes a coletas realizadas apos o fechamento do reservatério e
0 monitoramento nos primeiros dez anos (1992-2000) demonstraram o predominio de
piscivoros, carnivoros e onivoros, e baixa abundancia de herbivoros e insetivoros. Apos 30
anos de barramento, observamos insetivoros como o grupo mais abundante, seguido dos
detritivoros e carnivoros, bem como a ascensao dos herbivoros. Tal padréo parece incomum
para 0s processos troficos em reservatorios (Agostinho et al., 1999).

Apos alguns anos do reservatério em atividade, ocorre o processo de
envelhecimento (Cunha-Santino et al., 2013). Devido aos processos de acumulacdo da agua,
sedimentacdo e decomposicao da matéria organica, ocorrem alteracdes fisico-quimicas como
anoxia, estratificacdo térmica e acidificacdo (Cunha-Santino et al., 2013). A partir dessa fase,
uma nova dindmica de produtividade se estabelece no reservatorio, onde detritos e itens
autoctones como invertebrados aquaticos passam a ser os elementos mais representativos na
dieta dos peixes (Agostinho et al., 1999). A verificacdo da utilizacdo de itens autoctones em
larga escala pela ictiofauna fundamente a acomodacéo tréfica num determinado ambiente
estudado (Souto et al.,2016; Lima et al., 2018). Desta maneira, os resultados observados
parecem demonstrar que o reservatdrio de Taquarugu estaria passando por um surto
trofico/processo de colonizagdo tardio (Agostinho et al., 1999).

Porém, a abundéancia de piscivoros em Britto e Carvalho (2006) e sua
reducdo em nossos resultados vem a e elucidar as interagdes no ambiente. Tal observacgéo
corrobora o padrao para reservatérios recem estabelecidos. Nos primeiros anos do
represamento, os predadores residentes sdo favorecidos e aumentam sua abundancia (Pereira
et al., 2016; Granzotti et al., 2018). Tal interacdo deve-se ao aumento do nimero de presas de
pequeno porte, que colonizam as zonas marginais e sao beneficiados pelos itens aloctones
recem incorporados ao ambiente (Agostinho et al., 1999, 2016; Loures & Pompeu, 2018).
Assim, o grupo dos invertivoros também deveria ser melhor representada no estudo de Britto
e Carvalho (2006). Todavia, deve-se levar em consideracao que as diferencas entre as analises
tréficas para ambos os trabalhos pode influenciar as discrepancias observadas.

A condicdo ambiental também deve ser considerada. Nossos dados
demonstram grande transparéncia da dgua. Entretanto, ao se comparar com os resultados de
Britto & Carvalho, (2006), observa-se um aumento vagarosos do parametro no reservatorio de
Taquarucu. Tal observacdo é incomum, ja que o aumento da transparéncia ocorre nos

momentos iniciais dos reservatorios (Granzotti et al., 2018; Paiva Affonso; 2018). Ainda
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foram registrados grandes concentra¢@es de nitrogénio na dgua. A bacia do alto rio Parana
apresenta como caracteristica maiores indices de nitrato que outras regides, relacionados com
sazonalidade, vegetacdo, formacao geoldgica e a dindmica de vazao dos reservatorios
(Agostinho et al., 2004). Entretanto, os niveis observados para Taquarugu também podem ter
relagdo com a atividade agricola presente nas areas circundantes do reservatorio, onde
processos de lixiviagdo podem carregar fertilizantes nitrogenados para a dgua (Vidotto-
Magnoni et al., 2015). Organismos pertencentes a producdo primaria, como plantas e
fitoplancton, respondem positivamente as variacfes destes compostos (Agostinho et al.,
2004). Por fim, observou-se maciga presenca de macrdéfitas invasoras, sobretudo do género
Egeria sp. (El6dea), provavelmente favorecidas pelo aumento de transparéncia e nutrientes
(Yabe & Gimenez, 2002; Agostinho et al., 2004).

Apds o estabelecimento do reservatorio e o inicio da oligotrofia, ocorre a
colonizagdo das zonas marginais (Agostinho et al., 1999). Espécies de grande porte nao
adaptadas a condicdo lacustre migram para regifes a montante, que conservam caracteristicas
mais semelhantes ao ambiente original (Agostinho et al., 1999; Loures & Pompeu, 2018).
Dessa maneira, as espécies de médio e pequeno porte passam a ser 0s principais
representantes da nova assembléia de peixes (Agostinho et al., 1999; Loures & Pompeu,
2018). Em muitos casos, sdo espécies oportunistas de alto investimento reprodutivo, auséncia
de migracéo de longa distancia e grande plasticidade alimentar (Pelicice & Agostinho, 2009;
Loures & Pompeu, 2018). Os peixes de pequeno porte se distribuem em abundancia em zonas
marginais, intimamente associados as macrdéfitas em busca de alimento e refgio dos
predadores (Pelicice & Agostinho, 2009; Agostinho et al., 2016). Desta forma, tais espécies
consomem invertebrados nesses locais, dentre eles os insetos, como foi observado para
espécies invasoras abundantes como A. dentatus e H. eques (Casatti et al. 2003; Pelicice &
Agostinho, 2009). A partir disso, a grande representacdo dos insetivoros de forma tardia na
sucessdo de eventos em Taquarugu pode estar relagdo com a somatdria de componentes, como
a invasao bioldgica, o aumento de transparéncia e a multiplicacdo das macrdfitas influenciado
pela transparéncia e influxo de fertilizantes (Agostinho et al., 2016; Dias et al., 2020).

A dindmica da transparéncia e 0 aumento das macrdfitas pode ter
influenciado no incremento tardio também dos herbivoros, padrdo pouco comum em
dindmicas de reservatérios (Agostinho et al., 1999; Delariva et al., 2013). Porém, o aumento
tardio de aporte vegetal nas margens pode ter igual relacdo com o observado. Deve-se
considerar que Taquarugu é um reservatério de fio dagua, onde o volume inundado é menor

do que em sistemas de acumulacao (Orsi et al., 2016). Ainda, nos principios da construcéo,
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suas margens ndo possuiam grandes matas (Orsi et al., 2016). Dessa maneira, a instalagéo do
reservatdrio inundou uma &rea menor, tendo incorporado pouco material vegetal.
Reservatdrios com caracteristicas similares apresentaram similar baixa representacdo de
herbivoros em processos iniciais de barramento (Dias et al., 2020). Anos depois, um
programa de reflorestamento foi implementado em Taquarugu, ap6s o levantamento
ictiofaunistico realizado em 2006 (Orsi et al., 2016), o0 que poderia explicar os baixos
resultados observados em Britto & Carvalho (2006) para herbivoros. A ascensdo tardia de
herbivoros registrada no presente estudo € um novo exemplo de padrdo incomum a ser
incorporados aos estudos de dindmica em reservatorios (Dias et al., 2020).

A representacdo inesperada dos carnivoros no levantamento anterior e sua
reducdo no presente estudo pode ter ligagdo com a presenca de espécies nao nativas. Na
maioria dos estudos, carnivoros aumentam em processos tardios de reservatorios, por
utilizarem principalmente uma combinacéo de itens autoctones (Agostinho et al., 1999;
Orlandi-Neto et al., 2019). Entretanto, verifica-se que essa condi¢do pode ser modificada em
reservatorios com peixes e invertebrados nao nativos (Oliveira et al., 2016; Orlandi-Neto et
al., 2019). Britto (2003) observou o grupo dos carnivoros sendo representada por trés espécies
de peixes, sendo duas ndo nativas, A. osteomystax e T. galeatus. Em adicdo, observou-se no
reservatorio a abundante presenca de Macrobrachium sp. A introdugdo destes invertebrados é
facilitada por escapes em producdes de aquicultura (Casimiro et al., 2018). A introducéo do
camarao ndo nativo Macrobrachium amazonicus (Heller 1862) em reservatorios favoreceu
predadores oportunistas, aumentando a representacdo dos carnivoros independente da
condi¢cdo ambiental do reservatorio (Oliveira et al., 2016). Dessa forma, espécies que
aproveitam diversos itens autdctones, desde peixes e insetos, podem usufruir também dos
decépodas, como verificado para P. squamossissimus (Oliveira et al., 2016). A presenca
abundante de Macrobrachium sp. foi observada no periodo de estudo no reservatorio de
Taquarugu, sendo utilizada por P. squamossissimus para manter a representacdo dos
carnivoros.

A grande representacdo dos detritivoros também foi relevante em nossos
resultados. Os detritivoros sdo favorecidos em processos tardios de reservatorios, indicando
que Taquarucgu estaria em tal condicdo (Agostinho et al., 1999). Entretanto, deve-se observar
que a representacao do grupo foi majoritamente influénciada pela espécie invasora L.
platymetopon, que em 2006 ja era a espécies mais abundante do reservatorio de Taquarugu
(Britto & Carvalho, 2006). Porém, ainda ndo representa o suficente para dominar a

estruturacgdo tréfica, como foi observado no presente registro. Deve-se considerar que a
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presenca de espécies invasoras interfere em processos sucessionais, sobretudo em ambientes
impactados como bacias hidrogréficas fragmentadas (Agostinho et al., 2007; Orsi et al.,
2016). Desta forma, L. platymetopon e P. squamossisimus podem causar impacto a
assembléia de peixes nativa (Marcucci et al., 2005; Agostinho et al., 2007; Orsi 2010). Ambas
as espécies possuem caracteristicas alimentares, reprodutivos e comportamentais que
favoreceram seu estabelecimento nos reservatdrios do rio Parand e seus afluentes (Marcucci et
al., 2005; Agostinho et al., 2007; Reynalte-Tataje et al., 2011; Orsi et al. 2016).

A ictiofauna de Taquarucu demonstrou um padrdo de dominancia por parte
das espécies ndo nativas, tanto em abundancia quanto em biomassa. De mesma maneira, sua
estruturacdo trdfica foi fortemente influenciada por esse registro (Lima et al., 2016; Pereira et
al., 2016). Verificou-se quatro grupos alimentares representarem mais de 65% de toda a
biomassa do estudo. Do ponto de vista do fluxo de energia, a simplificacdo da obtencdo do
alimento é clara, onde proximo de 45% de toda a biomassa relativa esta concentrada em duas
espécies nao nativas, P. squamossisimus e L. platymetopon (Miranda et al., 2019; Dias et al.,
2020). Porem, a partir da sequéncia de eventos atipicos expostos, bem como a dinamica
trofica e o possivel surto tréfico tardio observado, torna-se dificil afirmar em que estagio
sucessional o reservatorio de Taquarugu se encontra, bem como se sua ictiofauna j& concluiu
0 estagio de acomodacéo (Orsi & Britton, 2014; Agostinho et al., 2016; Nobile et al., 2019).
Desta maneira, os resultados aqui dispostos corroboram a idéia de compartimentalizacdo dos
reservatorios (Nobile et al., 2019). Nobile et al., (2019) defende que cada reservatorio
responde a soma de fatores externos e intrinsecos, como o regime de fluxo da usina, aspectos
da vegetacdo na zona riparia, ictiofauna presente antes do barramento, influencia de
tributarios e interferéncias humanas nas areas circundantes, como observado no presente
estudo.

A discrepancia entre a proporcao sexual para nove espécies pode ter relacdo
com segregacao espaco-temporal (Vazzoler, 1996; Orsi et al., 2004; Orsi, 2010). De mesmo
modo, as taxas diferentes de crescimento entre machos e fémeas interferem na seletividade de
captura dos aparatos, que sdo baseados no tamanho dos individuos (Orsi, 2010). Por fim,
aspectos comportamentais e o esforgo de pesca também interferem (Orsi, 2010; Gomiero &
Braga, 2018). Cichla kelberi forma casais com cuidado parental (Graca & Pavanelli, 2007).
Entretanto, a espécie sofre intensa captura por pesca esportiva, 0 que pode alterar suas
populages (Orsi, 2010; Gomiero & Braga, 2018). Para M. intermedia e 1. labrosu, foi
observado a formag&o de cardumes de sexos distintos (Orsi, 2010; Casimiro et al., 2011).

Quanto a L. platymetopon, os machos ficam incumbidos do cuidado parental, ao carregarem
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0s ovos aderidos ao préprio corpo (Marcucci et al., 2005). Dessa forma, encontram-se menos
disponiveis para deslocar-se, o que pode refletir em maiores capturas de fémeas.
Trachelyopterus galeatus possui fertilizacdo interna, onde fémeas fecundadas podem realizar
pequenas migracOes para diferentes areas de desova (Garcia et al., 2019b).

A utilizacdo do IAR caracteriza a intensidade reprodutiva da assembleia de
peixes em um determinado momento, onde alteragcdes ambientais e fenémenos incomuns
podem ser detectados (Vazzoler, 1996; Orsi, 2010). A fragmentacédo dos rios pelas barragens
altera a vazao influenciada pela sazonalidade (Orsi et al., 2016). Isso descaracteriza pulsos de
inundacdo bem definidos, responsaveis por regular a reproducdo dos peixes (Rolls et al. 2013;
Orsi et al., 2016). A auséncia da dindmica hidrica é agravada em reservatorios fio d"agua, pela
variacdo diaria do nivel da agua (Orsi et al., 2016), como o reservatorio de Taquarugu. O
biénio 2018/2019 registrou baixos indices pluviométricos e 0s menores niveis para 0s
reservatorios do rio Paranapanema em 19 anos (ANA, 2020). Nesse sentido, tais fatores
podem ter diminuido o esforco reprodutivo dos peixes no periodo estudado, bem como
pressionado as espécies reprodutivamente ativas a desovarem na calha principal do rio pela
reducdo de areas marginais de desova (Reynalte-Tataje et al., 2012).

Dentre as 21 espécies aptas a analise reprodutiva, 10 apresentaram valores
altos de IAR, onde se observou que todas foram constantes nas amostragens. Os resultados
demonstram que apenas espécies residentes utilizam a area para reproducéo, pois a constancia
de captura reflete a habilidade das espécies em explorar os recursos ambientais disponiveis
num determinado momento (Lemes & Garutti, 2002). Tal afirmac&o é suportada pela
predominancia de juvenis para 11 espécies no estudo, um indicativo da utilizacdo da area
como sitio de alimentacdo e crescimento (Orsi et al., 2002). Tal panorama pode ser
interpretado como mais um indicio da alteracdo na assembleia de peixes, onde apenas
algumas especies tem conseguido completar seu ciclo de vida no ambiente. Nesse sentido, a
comunidade pode estar caminhando para a simplificacdo biotica (Vitule et al., 2012; Daga et
al., 2019). Em situacdes de simplificacao, observa-se padrbes de dominancia por poucas
espécies, muitas delas sendo aldctones com capacidade invasora para colonizar o ambiente
modificado (Vitule et al., 2012; Daga et al., 2019). Tal panorama foi observado no presente
estudo, corroborando estudos anteriores para a bacia do Baixo rio Paranapanema (Orsi et al.,
2010; Yabu, 2017; Garcia et al., 2018a, 2019b).

Para afirmagdes contundentes a respeito do impacto da alteragdo ambiental
sobre a reproducdo das espécies, também devem ser considerados os resultados do esfor¢o de

captura de larvas (Orsi et al., 2016; Garcia et al., 2018a). Verificou-se baixa riqueza de larvas,
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e alta densidade do género invasor Plagioscion. Varios autores verificaram P. squamosissimus
como a espécie mais abundante ou entre as mais abundantes em larvas para o baixo rio
Paranapanema (Kipper et al., 2011; Orsi et al., 2016; Garcia et al., 2018). Entretanto, somente
0 presente estudo registrou a ocorréncia de larvas do género para a calha principal do
reservatorio de Taquarugu. Vazao e temperatura da agua séo preditoras da abundancia e
distribuicdo de ovos e larvas, onde a seca pode ter influenciado o que foi observado
(Reynalte-Tataje et al., 2012; ANA, 2020).

A representacdo de larvas de Auchenipteridae também é relevante, pois para
o rio Paranapanema o grupo é em grande parte ndo nativo (Ota et al., 2018). Larvas das
espécies invasoras A. osteomystax e T. galeatus estiveram presentes em estudos anteriores
(Kipper et al., 201; Orsi et al., 2016; Garcia et al., 2018). Dessa forma, a verificacdo de altos
valores de IAR para as duas espécies corrobora o registro de larvas. Nesse sentido, 0s
resultados de ambas as anélises corroboram a idéia que espécies invasoras, mesmo em
condigdes adversas, tem conseguido completar seu ciclo de vida no Paranapanema. Tal
padrdo também verificado por Orsi et al. (2016) e Garcia et al. (2018a; 2019b). Dessa
maneira, valida-se nossa terceira hipétese.

Observou-se baixa representacdo de larvas de espécies nativas, com
predominancia para estas de Anostomidae. Apesar da familia ter como caracteristica
comportamento migratério, algumas apresentam adaptacdes as zonas lacustres que Ihes
proporcionam reproduzir-se e conservar populagdes em situagdes de barramento (Orsi et al.,
2016). Nesse sentido, foi observado IAR intenso para S. nasutus, justificando a representacéo
de larvas de Anostomidae nas amostragens. Entretanto, demais espécies nativas apresentaram
valores satisfatorios de AR, como Ac. lacustris, H. malabaricus, I. labrosus e S. maculatus,
todavia com auséncia de respectivas larvas. IARs altos denotam plena capacidade de desova
das espécies no trecho e na época em que sdo registrados (Agostinho et al., 1993; Vazzoler,
1996; Orsi, 2010). Também deve-se considerar que tais espécies nao realizam longas
migracdes para desova (Orsi et al., 2016). Desta maneira, a ndo representacdo de demais
larvas de espécies nativas mostra-se como forte indicio da alteracdo no ciclo reprodutivo das
espécies (Orsi et al., 2016, Garcia et al., 2018a), vindo a sustentar nossa terceira hipotese.

Na perspectiva do recrutamento, reforca-se o diagnéstico do impacto
ambiental inferido sobre a regido de Taquarucu (Barzotto et al., 2015; Da Silva et al., 2015).
A presenca de tributarios em reservatorios sustenta assembleias de peixes mais diversas e
menos propensas a invasao bioldgica, ao fornecer ambientes com melhores condi¢des para a

reproducéo (Vidotto-Magnoni et al., 2015; Silva et al., 2017; Garcia et al. 2019a). Taquarugu
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tem como caracteristica poucos tributarios, sendo boa parte deles impactados por aces
humanas (Leme et al., 2015; Vidotto-Magnoni et al., 2015). Tal registro torna o reservatério
mais suscetivel a simplificacdo da comunidade (Vitule et al., 2012; Daga et al., 2019).
Portanto, a preservacao dos tributarios, sobretudo o rio Anhumas que é o maior e mais
conservado o reservatorio, faz-se necessaria para a conservacao da assembleia de peixes
(Leme et al., 2015; Vidotto-Magnoni et al., 2015; Da Silva et al., 2015; 2017). Para o rio
Anhumas, ja foi inclusive comprovada a presenca de importantes espécies migratorias nativas
como Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836), Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829
e Salminus hilarii Valenciennes, 1850, corroborando a importancia do afluente para o
reservatorio (Leme et al., 2015).

O padrdo de crescimento (b) reforca a idéia de simplificacdo da comunidade
e maior capacidade adaptativa para algumas espécies. Para 11 espécies, houve predominio de
populagdes juvenis, onde quatro apresentaram alometria negativa e trés alometria positiva.
Alometria negativa em juvenis € uma estratégia para aumento de comprimento rapidamente, o
que diminui a taxa de predacao (Silva Lourenco et al., 2008). Alometria positiva denota o
investimento em peso, refletindo a capacidade destas espécies em obter alimento no trecho e
no periodo do estudo (Orsi et al, 2004; Silva Lourengo et al., 2008). VValores menores do fator
de condicgéo (Kn) podem indicar deplecao alimentar, tendo relagdo com a sazonalidade e
caracteristicas ambientais (Caetano & Jané, 2018). Contudo, o Kn das 11 espécies demonstrou
valores ajustados, atestando o bem estar destas espécies no reservatorio.

Tal afirmacdo pode ser exemplificada pelas duas espécies invasoras ja
citadas, A. osteomystax e T. galeatus. Para essas, O IAR demonstrou aptidao para desova no
trecho, enquanto a relacdo peso-comprimento (b) demonstrou crescimento alométrico
negativo e os valores de Kn foram menores que das outras espécies. Assim, denota-se a
diminuicdo do peso diante da condicdo reprodutiva, ou seja, a parte de material nas desovas.
Ainda, menores valores do indice de bem estar (Kn) demonstram o custo energético do
investimento em reproducdo. Esse panorama é comum em reservatorios e esta relacionado a
estratégias de colonizacdo das espécies (Agostinho et al., 1999).

Em situagdes de envelhecimento de reservatdrios, a assembleia de peixes é
gradativamente dominada por espécies de pequeno porte, que investem em ciclos de vida
curtos (Agostinho et al., 1999). Dentro desse ciclo de vida, as espécies investem
primeiramente em crescimento, para evitar a predacgéo (Silva Lourengo et al., 2008). Logo em
seguida, passam a realizar incremento em peso, pelo investimento nos tecidos reprodutivos

(Agostinho et al., 1999). Assim, observa-se que as trés invasoras de pequeno porte mais
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abundantes do estudo, A. dentatus, H. eques e R. descalvadensis, apresentaram tal
comportamento de alometria negativa, porém sem atividade reprodutiva. Tal constatacdo pode
ter relacdo com estratégias de antecipacgédo dos ciclos reprodutivos que algumas espécies
invasoras apresentam (Orsi, 2010; Kipper et al., 2011). Perante o observado no presente
estudo, reforca-se a idéia de que espécies com maior capacidade adaptativa terdo sucesso na
colonizacdo de ambientes impactados, sobretudo as ndo nativas, validando nossa quarta
hipdtese.

Através dos resultados obtidos, podemos concluir que a assembleia de
peixes do reservatorio de Taquarugu sofreu grande alteracdo devido a modificacdo ambiental
imposta pelo barramento, bem como condi¢des ambientais vigentes. O processo de
barramento, somado a diversas interferéncias nas areas ao redor e a invasdo biologica
influenciaram a estruturacdo trofica do reservatdrio. Assim, a regido parece ndo obedecer aos
padrdes de dindmica sucessional firmados em literatura. Espécies ndo nativas tem dominado a
ictiofauna, beneficiadas por sua capacidade em colonizar o ambiente modificado. Desta
maneira, apenas algumas espécies (boa parte delas invasoras), tem conseguido obter energia e
completar seu ciclo de vida em um ambiente modificado. Espécies reofilicas e especialistas
tem sido prejudicadas, enquanto oportunistas e generalistas favorecidas, num processo que
pode levar a simplificacdo da assembléia de peixes. Perante a dindmica sucessional que ocorre
na ictiofauna de reservatorios, os resultados atipicos aqui expostos reforcam a importancia de
atualizagdes a estudos do passado e 0 constante monitoramento destes ambientes. Sendo
Taquarucu um reservatério de idade intermediaria, danos irreversiveis a comunidade nativa
podem ser instaurados. Sugere-se a elaboragdo de um plano de manejo para controle das
especies invasoras e restabelecimento das relacdes ecoldgicas entre espécies nativas, bem

como a revisao do programa de estocagem realizado no reservatorio.
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Apéndices

Tab. 1. Peixes do reservatdrio de Taquarucu, Baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018 a Setembro de 2019.
Classificacdo taxondmica; * = espécies nao nativa para a bacia do alto rio Parana; n = abundancia absoluta; N = abundancia relativa, M
= biomassa relativa em gramas. Voucher: Numero de registro no Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina (MZUEL).

ESPECIE n N (n)(%0) M (g)(%) VOUCHER
Characiformes
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch 1794) 20 1,0 6,000 MZUEL20741
Hoplias Gill 1903 20 1,0 0,100 MZUEL20761
Parodontidae
Apareiodon affinis (Steindachner 1879) 44 2,2 0,100 MZUEL20770
Serrasalmidae
Metynnis lippincottianus (Cope 1870)* 33 1,7 0,500 MZUEL20737
Myloplus levis (Eigenmann & McAtee 1907) 1 0,1 0,100 MZUEL20783
Piaractus mesopotamicus (Holmberg 1887) 3 0,2 0,100 -
Serrasalmus maculatus Kner 1858 18 0,9 3,400 MZUEL20743
Serrasalmus marginatus Valenciennes 1837* 40 2,0 0,600 MZUEL20744
Serrasalmus Lacepéde 1803 3 0,2 0,100 MZUEL20730
Anostomidae
Leporinus friderici (Bloch 1794) 1 0,1 0,700 MZUEL20788
Leporinus lacustris Amaral Campos 1945 1 0,1 0,100 -
Leporinus octofasciatus Steindachner 1915 1 0,1 0,100 MZUEL20792
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes 1837) 5 0,3 2,200 MZUEL20745
Schizodon intermedius Garavello & Britski 1990* 11 0,6 4,000 MZUEL20797

Schizodon nasutus Kner 1858 32 1,6 9,200 MZUEL20758
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Curimatidae
Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez 1948)

Steindachnerina brevipinna (Eigenmann & Eigenmann 1889)*

Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez 1948)
Lebiasinidae

Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy 1903
Triportheidae

Triportheus nematurus (Kner 1858)*
Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus lacustris (Lutken 1875)
Characidae

Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy 1903*
Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy 1903
Astyanax lacustris (Litken 1875)

Hemigrammus marginatus Ellis 1911
Hyphessobrycon eques (Steindachner 1882)*
Moenkhausia intermedia Eigenmann 1908
Oligosarcus paranensis Menezes & Géry 1983
Piabarchus stramineus (Eigenmann 1908)
Roeboides descalvadensis Fowler 1932*
Serrapinnus notomelas (Eigenmann 1915)
Gymnotiformes

Sternopygidae

Eigenmannia trilineata Lopez & Castello 1966
Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839)
Rhamphichthyidae

Rhamphichthys hahni (Meinken 1937)*

17

33

220
15
99
82

218

100

13

139
112

13

0,1
0,9
0,4

0,1

0,1

1,7

11,2
0,8
5,1
4,0
111
5,1
0,3
0,7
7,1
5,7

0,3
0,7

0,1

0,100
0,100
0,100

0,100

0,100

2,700

0,100
0,100
1,100
0,100
0,070
0,600
0,100
0,100
0,100
0,300

0,300
0,100

0,800

MZUEL20793
MZUEL20776
MZUEL20746

MZUEL20731

MZUEL20756

MZUEL20777

MZUEL20735
MZUEL20762
MZUEL20753
MZUEL20773
MZUEL20732
MZUEL20790
MZUEL20780
MZUEL20771
MZUEL20772
MZUEL20736

MZUEL20733
MZUEL20748

MZUEL20759
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Siluriformes

Loricariidae

Hypostomus ancistroides (Ihering 1911)
Hypostomus Lacepéde 1803

Loricariichthys platymetopon Isbriicker & Nijssen 1979*
Proloricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen 1978)
Pterygoplichthys ambrosettii (Holmberg 1893)*
Auchenipteridae

Auchenipterus osteomystax (Miranda Ribeiro 1918)*
Tatia neivai (Ihering 1930)

Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766)*
Doradidae

Trachydoras paraguayensis (Eigenmann & Ward 1907)*
Ossancora eigenmanni (Boulenger 1895)*
Heptapteridae

Pimelodella gracilis (\Valenciennes 1835)
Pimelodidae

Iheringichthys labrosus (Lutken 1874)

Pimelodus cf argenteus Perugia 1891

Pimelodus maculatus Lacepede 1803

Pimelodus ornatus Kner 1858*

Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz 1829)
Sorubim lima (Bloch & Schneider 1801)*
Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch 1795

Cichliformes

12
13
170
12
17

40

38

e

0,6
0,7
8,7
0,6
0,9

2,0
0,1
1,9

0,5
0,3

0,2

0,8
0,1
1,7
0,1
0,1
0,1

0,2

1,200
0,100
17,800
0,100
0,100

1,400
0,100
2,800

0,100
0,100

0,100

2,400
0,100
7,300
0,300
1,600
0,700

0,100

MZUEL20778
MZUEL20749
MZUEL20738
MZUEL20728
MZUEL20750

MZUEL20739
MZUEL20794
MZUEL20751

MZUEL20779
MZUEL20767

MZUEL20789

MZUEL20747
MZUEL20768
MZUEL20765
MZUEL20740
MZUEL20769

MZUEL20734
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Cichlidae

Astronotus cf crassipinnis (Heckel 1840)*
Cichla cf kelberi Kullander & Ferreira 2006*
Cichlasoma paranaense Kullander 1983
Crenicichla britskii Kullander 1982
Crenicichla jaguarensis Haseman 1911
Crenicichla Heckel 1840

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824)
Laetacara araguaiae Ottoni & Costa 2009*
Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758)*
Cyprinodontiformes

Poeciliidae

Poecilia reticulata Peters 1859*
Perciformes

Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (Heckel 1840)*

10

10

S7

36

14

136

0,1
0,5
0,2
0,5
0,1
2,9
0,2
0,4
1,8

0,7

6,9

0,400
1,900
0,100
0,400
0,140
0,100
0,100
0,100
0,100

0,100

25,600

MZUEL20763
MZUEL20760
MZUEL20754
MZUEL20752
MZUEL20784
MZUEL20764
MZUEL20785
MZUEL20729
MZUEL20757

MZUEL20781

MZUEL20742

Tab. 2. Valores médios para os pardmetros ambientais do reservatorio de Taquarugu, Baixo rio Paranapanema, no periodo de Setembro de 2018
a Setembro de 2019. CC = Concentracdo de Oxigénio; CD = Condutividade; NT = nitrato; Ph = Ph; PF = profundidade; ST = saturacéo de

Oxigénio; TP = temperatura; TR = transparéncia; TU = turbidez.

CcC CD NT

(mg/L-1) (uS/cm-1) (mg/L-1)

TR
(m)

TU
(UTM)

5,25 66,94 4,21

2,59

3,79
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4. CONCLUSAO GERAL

Conclui-se que a alteracdo na assembleia de peixes do reservatorio
de Taquarucu foi majoritariamente influenciada pela modificacdo imposta pelo
barramento, a invasdo bioldgica e as condi¢des ambientais vigentes. Espécies ndo
nativas dominam a ictiofauna, beneficiadas por diferentes vetores de introducédo e a
capacidade em colonizar ambientes impactados, estando alheias as restricdes que o
habitat pode oferecer. Desta maneira, apenas algumas espécies tem conseguido
obter energia através da alimentacdo e completar seu ciclo de vida por meio de
estratégias reprodutivas e de crescimento ajustadas para ambientes alterados.
Verificou-se que a dominancia por espécies nao nativas é responsaveil pela
estruturacao tréfica vigente no reservatério, que parece ndo obedecer aos padroes
de dindmica sucessional firmados em literatura. Ainda, o programa de peixamento
que busca corrigir o impacto ambiental e a dindmida da assembléia de peixes atual
mostra-se ineficaz. Espécies reofilicas e especialistas tem sido prejudicadas,
enquanto oportunistas e generalistas favorecidas, num processo de envelhecimento
do reservatorio e simplificagdo da assembléia de peixes. Assim, denota-se que 0s
objetivos propostos e as hipéteses firmadas foram apropriados para a contemplacao
do panorama registrado.

Perante a dindmica sucessional que ocorre em assembleias de
peixes em reservatorios, assim como o0s resultados atipicos aqui expostos, reforca-
se a importancia de atualizagbes a estudos do passado e o0 constante
monitoramento destes ambientes. Sendo Taquarucu um reservatorio de idade
intermediaria, danos irreversiveis a ictiofauna nativa podem ser instaurados. Em
adicdo, pode ocorrer 0 prejuizo para as comunidades ribeirinhas, que sao
dependentes da pesca de subsisténcia na regido. Desta forma, sugere-se a
elaboracdo de um plano de manejo para o0 controle das espécies invasoras,
buscando o restabelecimento das relacdes ecoldgicas entre espécies nativas. Por

fim, o programa de estocagem realizado no reservatorio deve ser revisto.
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ANEXO — NORMAS DA REVISTA CIENTIFICA NEOTROPICAL ICHTHYOLOGY

FORMATTING RULES
Please, be sure you have carefully read all the items below

FILE AND PAGE SETUP
Manuscript files must be in the DOC, DOCX or RTF formats. Do not lock or protect
the file. Formats such as XLS, XLSX or PDF will NOT be accepted.

The document file cannot include headers, footers, or footnotes (except page
number). Do not format text in multiple columns. Although no page limit is imposed,
manuscripts should always be as concise as possible.

Text should be aligned to the left (except if otherwise mentioned), not fully justified,
not indented by tab or space and not underlined. Do not hyphenate words at line
breaks (though hyphens can be used in compound constructions, such as dorsal-fin
rays, as appropriate).

All text must be Times New Roman font size 12, with 1.5 line spacing.

Do not number lines. The font “symbol” can be used to represent the following
characters: xuOwepTWuiomaocdPynoekA3wPBv=0Q33AO. Spell out
numbers from one to nine, except those that refer to numerical values, scale counts,
and when referencing figures and tables. Also, spell out numbers that begin a
sentence.

Abbreviations used in the text must be listed under Material and Methods; except for
those in common use (e.g., min, km, mm, kg, m, sec, h, ml, L, g). For
measurements, use the metric system.

LANGUAGE

Text must be submitted in English. Avoid clichés, slang, and colloquial words or
expressions such as “In the present study”. If none of the authors are native English
speakers, we recommend that you contract with a professional language editing and
copyediting services or have the manuscript read by a native English speaking
colleague prior to submission. Authors are free to choose any certified service, but
Neotropical Ichthyology authors receive a discount from these two companies.
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present it in boldface, without quotation marks, with sentence-style capitalization,
and with subordinate taxa separated by “:”. Titles must reflect the contents of the
paper and use scientific names rather than vernacular names. Do not provide
taxonomic authorship in the title. E.g.:

A new species of loricariid catfish from the rio Ribeira de Iguape basin, Brazil
(Ostariophysi: Siluriformes)

AUTHORS

As the submitting author will be responsible for completing information at
submission, it is mandatory that all authors have reviewed, discussed, and agreed
with the contents of the manuscript and the order of authorship prior to submission.
All co-authors must have contributed substantially to all article steps.

Capitalize only the initial letters of authors’ names. Do not abbreviate first name of
authors and separate the names of the last two authors by “and”. We encourage
presenting the full middle names of the authors, except when the number of authors
is more than four. In case of authors from different institutions, use superscript
numerals to identify each one in regular font (not italics). Superscript numerals can
also be used to identify multiple addresses for each individual author. For Hispanic
surnames, insert a hyphen between the paternal and the maternal surname if the
author wishes to be cited with both. E.g.:

Heraldo Antonio Britskil, Naércio Aquino de Menezesl, Javier Maldonado-Ocampo2
and John Lundberg3

AUTHORS ADDRESSES

Full mailing addresses and a valid email of all authors must be provided, including
institution name, ZIP codes, cities (no comma between ZIP and city), states and
countries. For Brazilian and American states, use standard abbreviations preceded
by comma, and always present the country name in English. Footnotes should not
be used. List emails as part of the institutional address. When there is more than one
author at a given institution, insert initials of each author name before their
respective email address. At least for the submission author is mandatory to provide
the ORCID number. If you are not registered yet, you can register in http://orcid.org/.
Indicate the corresponding author by adding (corresponding author) after the
ORCID. If you have ORCIDs of the other authors it is recommended to provide
everyone you have. Do not use period. E.g.:

1 Sec¢éo de Peixes, Museu de Zoologia da Universidade de S&o Paulo, Av. Nazaré,
481, Ipiranga, 04263-000 S&o Paulo, SP, Brazil. (HAB) heraldo@usp.br, ORCID
http://orcid.org/0000-0002-5593-9651 (corresponding author), (NAM)
naercio@usp.br

2Unidad de Ecologia y Sistematica (UNESIS), Departamento de Biologia, Facultad
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108B, Carrera 7 No. 43-82, Bogota, Colombia. gymnopez@gmail.com
3Department of Ichthyology, The Academy of Natural Sciences of Drexel University,
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TEXT

The body of text may employ named heading and subheadings, which cannot be
lettered or numbered. All sections are left justified, except the primary headings,
which should appear centered in small caps and bold font. Employ the following
heading, in the cited order:

Abstract

Abstracts must appear as a single paragraph with fewer than 200 words in English.
Do not include new taxa names, authorship or references. Do not indent. Remember
that this is the first piece of your article that will be viewed by each potential reader.
Include information showing the importance and relevance of your article to
encourage the reader to read your entire paper.

Resumo or Resumen

Provide a concise (maximum 200 words) and accurate Portuguese or Spanish
translation of the English abstract.

Keywords, Palavras-chave ou Palabras clave

Provide up to five capitalized keywords in English, in alphabetic order and separated
by commas. Do not use words already contained in the title, nor Neotropical (which
appears in the name of the journal). If the article provides an identification key,
include that as keyword in the English and translated lists. According to the language
you provide the Resumo or Resumen, choose present Palavras-chave or Palabras
clave. The order of them also is arranged alphabetically, and then the sequence of
the words might differ from those in English. E.g.:

Keywords: Conservation, ldentification key, Ostariophysi, Taxonomy
Palavras-chave: Chave de identificacdo, Conservacéo, Ostariophysi,
Taxonomia OR
Palabras clave: Clave de identificacion, Conservacion, Ostariophysi, Taxonomia
Running Head

Provide a suggested running head of up to 50 characters. It must concisely reflect
the content of the article. Do not include vernacular names or species authorship
here. E.g.:

New Astyanax species from the rio Ribeira de Iguape

Introduction

Provide taxonomic authorship in the first appearance of species names in the text.
See Nomenclature Section below for further instructions.

Material and Methods
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If two heading levels are used, follow this format:

Sampling sites. Collections were carried out in...

Statistical analyses. Data were analyzed...

In case of listing Examined Material, provide a list of institutional acronyms in
Material and Methods section OR a reference to a published paper with a list of
acronyms in Material and Methods. Also, reference(s) for species identification and
classification used must be provided.

Results

Do not unite Results and Discussion as a unigue section.

Discussion

Do not provide a separate Conclusion section. However, we encourage highlighting
conclusions as the last paragraph(s) of the Discussion.

Acknowledgments

Acknowledgments are optional but encouraged. If included, they must be concise
and include both first and last names of persons. If you wish to provide the
institutions of people thanked, use abbreviate names for institutions, which the full
name has been provided in the Material and Methods. Names of sponsor institutions
should be listed in their original spelling and not translated to English. Collections
permit numbers and approvals of ethics committees can be listed here OR in the
Material and Methods section.

References
See detailed rules bellow.

VOUCHER SPECIMENS

Voucher specimens of all species examined must be deposited in a recognized
scientific research collection, even in studies focusing on a single well-known
species. A list of catalog numbers of voucher specimen(s) must be furnished in all
manuscripts.

NOMENCLATURE

Species, genera, and Latin terms (et al., in vitro, in vivo, vs., i.e, e.g.) must be in
italics. Cite scientific names according to the ICZN (http://iczn.org/iczn/index.|sp).
Authorship should be given at the first reference to a species or genus. Spelling,
valid names and authorship of species must be checked in the Catalog of Fishes

at http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp.
Latin terms presented between the generic and specific names (cf., aff., etc.) are not
in italics (e.g., Hoplias aff. malabaricus).

The genus name must always be fully spelled at its first appearance, at the
beginning of a sentence and at least once in each figure and table caption(s). After
first mention, the first letter of the genus name followed by the full species name may
be used (e.g., H. aff. malabaricus) as long as the abbreviation leaves no possibility
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of confusion with another generic name mentioned in the manuscript. In the case of
possible confusion, the abbreviation can include more than the first letter to allow the
differentiation of genera beginning with the same letter.

TABLES

Tables must be numbered sequentially in Arabic numerals according to the order of
citation in the text and be cited in the text using the following formats: Tab. 1, Tabs.
1-2, Tabs. 1, 4. Approximate locations where tables should be inserted must be
indicated in upper case, along the right margin of the text, as in:

TABLE 1

Note: Use an n-dash for ranges (to automatically create n-dash in Word type
“something — something” (number-space-hyphen-space-number)).

In table captions, the word Tab., its respective number and final period after the
number should be in bold (e.g., Tab. 1....). End the caption in a period. Captions
must be self-explicative. If genus names appear in a caption, spell out the name at
least once.
Tables must be constructed in cells using lines and columns. Do not format tables
with “tab” or “space”. Tables should not contain visible vertical lines or footnotes
[contents of footnotes must be included in the caption].
List all captions at the end of the manuscript, in the following format. E.g.:

Tab. 1. Monthly variation of the gonadosomatic index in Diapoma
pyrrhopteryx and D. speculiferum...

FIGURES

Figures cannot be submitted as images inserted in Word files. Figures must be
submitted as high quality individual files. For b&w figures, they must be saved in
TIFF format, gray scale, 8.5 or 17.5 cm width, 600 dpi. Color figures must be in TIFF
format, CMYK, 8.5 or 17.5 cm width and 300 dpi.

Composed figures must fit either the page (17.5 cm) or column width (8.5 cm). Text
included in graphs and pictures must have a font size compatible with reductions to
page or column width.

Figures must be numbered sequentially in Arabic numerals according to their order
of citation in the text. Cite figures in the text using the following formats: Fig. 1, Figs.
1-2, Fig. 1a, Figs. la—b, Figs. 1a, c. Indicate the approximate locations where
figures should be inserted in upper case, along the right margin of the text, as in:
FIGURE 1

Note: Use an n-dash for ranges (to automatically create n-dash in Word type
“something — something” (number-space-hyphen-space-number)).

In each figure caption, the word Fig., its respective number and period are in bold
(e.g., Fig. 1....). End each caption with a period. Captions must be self-explicative. If
genus names appear in a caption, spell out the name at least once. Do not include
symbols in the caption, but rather replace them with text (e.g., black triangle) or
include a legend in the figure itself.
Indicate figure subsections in lower case and bold letters in both in
the figure and caption. Do not use capital letters, or parentheses after letters. Cite
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figures from other articles using the same formats as figures published in the present
article, but do not capitalize them.
lllustrations must include either a scale or reference to the size of the item in the
figure caption. List all captions at the end of the manuscript, in the following
format. E.g.:

Fig. 1. Otoliths of representatives of Otophysi. a. Brycon hilarii; b. B.

orbignyanus; c. Pimelodus maculatus; and d. Sternopygus macrurus. (Scale bars =
1 mm), lapillus (black triangle), asteriscus (white dot) and sagittal (red star),
according to fig. 2 of Campana (2001).

SUPPLEMENTARY FILES

Upload appendices, videos, datasets and other complementary materials as
supplementary files. Provide the files formatted as you wish it appear, but in some
format that allow edition. Videos must be in MP4 format. Identify these files in the
text by a bolded letter S followed by sequential numbers in Arabic numerals. Indicate
in the text that those will appear only in the online version (e.g.... as shown in the
video S1, available only in the online version,...). List all captions at the end of the
manuscript. E.Q.:

S1. Video of variation of tides...
S2. Spreadsheet with catalog numbers of all voucher specimens collected in...

PERSONAL COMMUNICATION

Personal communication should be included in the text of your document — cited in
text only and not included in your reference list. Inform the full name, first and family
name in full, and initials of middle names when applicable, and year of the personal
communication. E.g.:

The sample site had scarce riparian vegetation (Carlos A. R. Silva, 2018, pers.
comm.).

Note: It is recommended you get permission from the source/author of your personal
communication.

REFERENCES

Ensure that all citations in the text and the References coincide before
submitting a manuscript.

References must be cited in the following formats in the text: Eigenmann (1915,
1921) or (Eigenmann, 1915, 1921; Fowler, 1945, 1948; Carvalho, 2001) or
Eigenmann, Norris (1918) or, for more than two coauthors, Eigenmann et al.
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