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FERNANDES, Augusto Gabriel Jatoba. Aplicagdo de uma Analise Hierarquica de
Processos (AHP) para delimitar areas prioritarias no recrutamento de peixes
Neotropicais. 2026. 40f. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Biolégicas — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

RESUMO:
A literatura cientifica sobre a bacia do rio Tibagi, localizada na porcao sul da regidao Neotropical, a
reconhece como um importante refligio para a biodiversidade da ictiofauna da bacia do Alto Parana,
apesar da intensa atividade antrépica em seu territério. Diante da caréncia de estudos que relacionem
varidveis ambientais ao recrutamento de peixes em escala de bacia hidrogréfica, o presente trabalho
propos uma abordagem metodoldgica baseada na integracdo entre a Andlise Hierdrquica de Processos
(AHP) e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), com o objetivo de identificar dreas potencialmente
prioritdrias ao recrutamento da ictiofauna na bacia do rio Tibagi. Foram considerados seis critérios
ambientais reconhecidamente associados ao recrutamento de peixes de dgua doce: uso e cobertura do
solo, declividade, pedologia, densidade de travessias de corpos hidricos, presenca de lagoas marginais e
areas de influéncia de reservatdrios hidrelétricos. Os critérios foram convertidos em rasteres temdticos,
normalizados e ponderados a partir de matriz de comparagdes pareadas estruturada com base na
literatura cientifica. O modelo resultante gerou um mapa de adequabilidade ambiental com valores
variando entre O e 1, representando estimativas espaciais de adequabilidade potencial ao recrutamento.
Os resultados indicaram predominancia de areas com adequabilidade moderada, correspondendo a mais
de 60% da bacia, enquanto menos de 7% da darea total foi classificada como de muito alta
adequabilidade. Areas préximas aos principais centros urbanos apresentaram menores valores de
adequabilidade, sugerindo influéncia indireta da antropizag@o sobre os critérios estruturais analisados. A
metodologia demonstrou elevada replicabilidade por utilizar exclusivamente dados ptiblicos e software
gratuito, permitindo adaptacdo para outras bacias hidrograficas. Embora o modelo ndo mensure
diretamente processos bioldgicos como sobrevivéncia larval ou sucesso reprodutivo observado em
campo, a abordagem proposta pode subsidiar o direcionamento de estudos ecoldgicos, acdes de
monitoramento ambiental e estratégias preliminares de conservacdo da ictiofauna continental.

Palavras-chave: Reproducdo; rio Tibagi; Bacia do rio Paranapanema; Alto Parand; Ovos e

larvas



FERNANDES, Augusto Gabriel Jatobd. Application of the Analytic Hierarchy Process (AHP) to
delimit priority areas for Neotropical fish recruitment. 2026. 40 p. Master’s Dissertation

(Master’s degree in Biological Sciences) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

Abstract:

The scientific literature recognizes the Tibagi River basin, located in the southern portion of the
Neotropical region, as an important refuge for the ichthyofaunal biodiversity of the Upper Parana basin,
despite the intense anthropogenic activity within its territory. Given the scarcity of studies relating
environmental variables to fish recruitment at the river basin scale, this study proposed a methodological
approach based on the integration of the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Geographic Information
Systems (GIS), aiming to identify potentially priority areas for fish recruitment within the Tibagi River
basin. Six environmental criteria known to be associated with freshwater fish recruitment were
considered: land use and land cover, slope, pedology, density of watercourse crossings, presence of
marginal lagoons, and areas influenced by hydroelectric reservoirs. These criteria were converted into
thematic raster layers, normalized, and weighted using a pairwise comparison matrix structured
according to the scientific literature. The resulting model generated an environmental suitability map
with values ranging from O to 1, representing spatial estimates of potential recruitment suitability. The
results indicated a predominance of areas with moderate suitability, corresponding to more than 60% of
the basin, while less than 7% of the total area was classified as having very high suitability. Areas near
the main urban centers showed lower suitability values, suggesting an indirect influence of
anthropogenic disturbance on the structural criteria analyzed. The methodology demonstrated high
replicability by relying exclusively on publicly available data and free software, allowing adaptation to
other river basins. Although the model does not directly measure biological processes such as larval
survival or reproductive success observed in the field, the proposed approach may support the planning
of ecological studies, environmental monitoring actions, and preliminary conservation strategies for
continental ichthyofauna.

Keywords: Reproduction; Tibagi river; Paranapanema river basin; Upper Parand; Eggs and

larvae
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1. INTRODUCAO

A regido Neotropical consiste nas por¢cdes de terra entre tropicos da América, sendo uma das
maiores regides biogeogréficas do mundo, também contém a maior biodiversidade global, em grande
parte por conta da Floresta Amazdnica e da Mata Atlantica (Sobral-Souza et al., 2015), além de ser
socioeconomicamente muito ativa no globo, abrigando centenas de milhdes de pessoas e com intensa
atividade agropecudria (Piperno & Pearsall et al., 1998). Nesse contexto, a bacia do Rio Parand € a
regido hidrografica com a maior extensdo e maior biodiversidade fora do bioma amazodnico na regido
Neotropical, com mais de 340 espécies de peixes nativos e 128 espécies de peixes ndo nativos (Dagosta,
et al., 2024).

Estudos no rio Tibagi e seus tributdrios sdo realizados desde o fim dos anos 80 a fim de mensurar
a sua riqueza de peixes, de modo que a quantidade de espécies comprovadamente presentes na bacia
cresceu de maneira continua ao longo dos anos (Shibatta et al., 2002). O Tibagi e seus afluentes
provavelmente possuem espécies cuja ocorréncia ainda nao foi indicada para a bacia, além de espécies
ndo descritas pela ciéncia e possivelmente endémicas (Hoffmann et al., 2015; Pedroso et al., 2024).

Por ser considerado o principal refiigio para a biodiversidade da ictiofauna na bacia do rio
Paranapanema (Raio & Bennmann, 2010) o esperado para a bacia do rio Tibagi seria que houvessem
esforcos conjuntos entre o poder publico e a sociedade de modo geral visando a conservacao de um
6timo estado de higidez para a bacia. Entretanto, durante os tramites legais para a constru¢do da usina
hidrelétrica Jayme Canet Junior os levantamentos feitos para o Estudo de Impactos Ambientais (EIA) e
para o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) apresentados nos pareceres favordveis a constru¢ao da
UHE foram subamostrados em relacdo a grandeza, riqueza e complexidade da bacia, o que torna mais
dificil definir quais os impactos da barragem nas populacdes locais de ictiofauna, uma vez que a sua
verdadeira constituicdo original é pouco compreendida (Raio & Bennemann, 2010). Apesar dessas
limitagdes, entender a dindmica reprodutiva da ictiofauna da regido € essencial para a conservacdo da
biodiversidade local e dos servigcos ecoldgicos por ela prestados, além de subsidiar agdes de manutencao
do estoque pesqueiro da regido, uma importante atividade econOmica para toda a bacia do rio
Paranapanema (Casimiro et al., 2022).

Para cumprir o objetivo de compreender como se ddo os parametros reprotivos da comunidade
dos beixes da bacia do Tibagi, primeiramente € necessério esclarecer um importante conceito ecoldgico:
o recrutamento. O recrutamento em peixes se refere a parcela quantitativa de ovos e/ou larvas que
conseguem atingir um estdgio de maturacao vidvel, onde a taxa de mortalidade deixa de ser influenciada
por fatores relacionados a reproducdo daquela espécie (Agostinho & Zalewski, 1996; Wootton, 2012),
ou seja, qual a propor¢do de individuos que conseguem superar a fase larval se tornando um individuo

juvenil apto a crescer e compor efetivamente aquela populagcdo. A partir disso, é possivel inferir que o
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recrutamento de peixes em ambientes de dgua doce é impactado por dindmicas e fatores que acontecem
dentro e fora d’agua, tais como a qualidade ambiental e de agua, a densidade populacional e diversos
fatores abidticos (Winemiller, 1989). Portanto, ¢ fundamental que todos esses pontos sejam estudados
de maneira coesa e integrativa, afim de criar uma pespectiva que nos permita compreender os impactos
das atividades antrépicas nas populacdes dos peixes de uma bacia hidrogrifica, e como isso afeta a
integridade do ecossistema (Winemiller & Rose, 1992; Oliveira, et al., 2020).

Partindo dessa necessidade integrativa entre dreas metodoldgicas que nos permitam criar uma
resposta abrangente e assertiva, as Analises Hierdrquicas de Processos (AHP’s) se destacam por serem
comumente utilizadas para determinar indices de qualidade, fragilidade ou integridade ambiental,
dependendo do foco onde sdao empregadas (Dieye et al., 2024; Wang et al., 2024;). Quando Saaty (1980)
propds pela primeira vez o método AHP como uma forma de ponderar critérios e quantificar varidveis
qualitativas que interagem entre si com hierarquias de relevancia, criou também um leque de novas
possibilidades em propostas de tomadas de decisdo, que podem e devem ser exploradas também do
ponto de vista ambiental.

Embora trabalhos combinando Sistemas de Informagdo Geogréifica (SIG) com aspectos
bioecoldgicos como distribuicdo e qualidade ambiental ndo sejam uma novidade na pesquisa da
ictiofauna continental (Desai et al., 2021; Ferraz et al., 2021; Mariac et al., 2022), apenas recentemente
os esfor¢os académicos comecaram a abordar a relagdo da qualidade ambiental com atributos ecolégicos
para facilitar e embasar cientificamente a tomada de decisdes dos 6rgdos competentes (Casimiro et al.,
2022; Silva et al., 2025). Recentemente foi publicado um importante estudo cujo principal objetivo foi
realizar uma AHP para determinar as melhores dreas do ponto de vista ecoldgico para a prética do
peixamento, quando necessario, na bacia do rio Paranapanema (Barros et al., 2025).

Motivado por tentar solucionar as problematicas expostas anteriormente, esse estudo teve como
objetivo definir e aplicar pela primeira vez os critérios de uma AHP baseados em parimetros
reprodutivos e aplica-los para determinar as dreas mais propicias ao recrutamento de peixes na bacia do
rio Tibagi com base em dados livres. A inten¢do de produzir um trabalho como esse se dd pela crenga de
que obter sucesso em determinar areas ideais para o recrutamento de peixes nas bacias hidrograficas por
meio de SIG traz vérias possibilidades de aplicacdo, voltadas principalmente a conservagdo ambiental.
Uma dessas aplicacOes € definir com maior assertividade locais de coleta em estudos cientificos,
otimizando o tempo e os gastos em trabalhos académicos nessa drea de estudo. Além disso, essa técnica
poderia ser bem aproveitada na drea da consultoria € monitoramento ambiental, também por definir mais
assertivamente dreas de coleta e diminuir custos e tempo de trabalho, algo que pode aumentar
significativamente a qualidade desses estudos, evitando subamostragens como as identificadas por Raio

& Bennemann (2010) nos EIA/RIMA da UHE Jayme Canet Junior. Por fim, essa andlise ambiental pode

12



ser utilizada como referéncia tempordria na tomada de decisdes publicas, ajudando pesquisadores da
area a obter vantagem temporal na producdo de estudos cientificos completos em regides que passariam
por algum tipo de empreendimento (Filipe, et al., 2002; Francisco et al., 2004; Chakraborty, et al., 2022;
Lazem, 2022).

2- MATERIAIS E METODOS

2.1- Area de estudo

O rio Tibagi faz parte da bacia hidrogréfica do rio Paranapanema, um dos principais afluentes da
margem esquerda do rio Parand, e possui cerca de 550 km de extens@o. A bacia do Tibagi conta com 65
afluentes principais, de acordo com Maack (1968), que confluem para a calha coletora. Sua nascente se
encontra no municipio de Palmeira, enquanto desdgua em Primeiro de Maio, ambos situados no estado
do Parand, no Sul do Brasil. A grafia correta do nome desse importante rio causa certa confusdo, ja que
por se tratar de um termo de origem oriundo de linguas indigenas, a grafia correta segundo o Acordo
Ortografico da Lingua Portuguesa deveria ser feita com a letra “” (Mercer & Mercer, 1989; Hahn &
Baller, 2017). Porém, o rio € o municipio homoénimo no estado do Parand sao oficialmente registrados
como “Tibagi”, mesmo havendo liberdade técnica para manter a grafia atual para o municipio, sendo
este um nome proprio e portanto isento de alteragdes por acordos gramaticais, e alterar o nome do rio
para a grafia com “J”, respeitando as origens do rio ao alterar a nomenclatura do elemento geografico.

A bacia do rio Paranapanema conta com mais de 100.000 km? de extensdo e 11 barragens de
usinas hidrelétricas em sua calha principal (Jarduli et al., 2019), e tém como principal tributdrio da
margem esquerda o rio Tibagi, sendo este um dos principais refiigios na diversidade da ictiofauna da
regido (Hoffmann et al., 2005). A bacia do rio Tibagi abrange 41 municipios, dentre os quais se
encontram alguns importantes polos socioecondmicos do estado, como Londrina e Ponta Grossa, e
abastece uma populacdo de mais de 2 milhdes de pessoas (Medri et al., 2002).

Ademais, o rio Tibagi possui mais de 500 km de extensdo e localiza-se entre 0os municipios
paranaenses de Palmeira e Primeiro de Maio (Mack, 1968). Em seu curso, € explorado para producio de
energia elétrica, possuindo uma usina em sua por¢ao média, a UHE Jayme Canet Junior, anteriormente
denominada UHE Mau4, com sua barragem localizada nas coordneadas 24° 02° 24” Sul e 50° 41 33”
Oeste, entre os municipios de Telémaco Borba e Ortigueira (Raio & Bennemann, 2010). O rio Tibagi
ainda conta com mais uma UHE, situada no municipio de Tibagi, e localizada nas coordenadas
24°32'04" Sul 50°2422" Oeste (Tibagi Energia, 2013). Além disso, a calha principal do Tibagi é
altamente influenciada em sua por¢do final pelo lago de inundagdo da represa de Capivara, no rio
Paranapanema, localizada nas coordenadas 22°39'36.33" Sul 51°2128.72" Oeste. Por fim, a bacia abriga
mais de uma dezena de centrais geradoras e pequenas centrais hidrelétricas que utilizam a for¢a motriz

dos tributérios da bacia para geracdo de energia elétrica (ANA, 2023).
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Figura 1: Area de estudo com destaque para a calha principal do Tibagi, seus principais afluentes e a localizacdo dos maiores centros
urbanos e das barragens hidrelétricas

2.2- Critérios para definicio das melhores areas para reproducao
O mapa temdtico que delimita as possiveis dreas de importincia no recrutamento dos peixes da
bacia do Tibagi foi gerado no software QGIS 3.34.15 - Prizren, onde foram utilizados seis critérios
influentes no recrutamento de peixes, de modo que para cada critério foi gerado um raster individual e
personalizado, adaptando a metodologia de Barros et al, (2025). Os critérios adotados foram: uso de
solo, pedologia, declividade, densidade de travessia de corpos hidricos, densidade da ocorréncia de
lagoas marginais e dreas de influéncia de grandes reservatérios de usinas hidrelétricas. Cada critério

utilizado teve a justificativa de sua escolha e a metodologia usada para sua obtencdo detalhadas abaixo.

2.2.1 Uso de solo

Os dados de uso e cobertura de solo foram obtidos do projeto MapBiomas. Os materiais
disponiveis no projeto MapBiomas vém sendo utilizados ampla e continuamente em estudos cientificos,
fornecendo mapas anuais de uso e cobertura de solo desde 1985 com escala de 30 metros (Frey et al.,
2018; Sartorio & Bayer Maier, 2024). A escolha desse critério se deu pela conhecida relacdo da
conservagdo da integridade das matas ripdrias com aumento na diversidade e na disponibilidade de
habtitat, alimentos e nichos, inclusive para as fases iniciais de vida dos peixes (Yrigui et al., 2015;

Castello et al., 2022). Para utilizar os dados de uso e cobertura de solo da bacia do Tibagi, primeiro foi
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obtido o mapa tematico de uso e cobertura de solo do estado do Parand referente ao ano de 2023. Entéo,
utilizou-se uma camada no formato shapefile para recortar o uso de solo especifico da 4rea de interesse
(bacia do rio Tibagi). A delimitacio da bacia em formato shapefile foi obtida no site do Instituto Agua e
Terra do Parand (IAT), o 6rgdo responsével pela fiscalizacdo e gestdo das bacias hidrograficas do estado
do Parand. O recorte da bacia do Tibagi segundo o MapBiomas obteve 16 classes de uso e cobertura de
solo, as quais foram identificadas e categorizadas quantitativamente com valores entre 0 e 1 em ordem
crescente de qualidade ambiental. Os delimitadores limitrofes foram 0 para “outras culturas perenes”,
sendo o rétulo de menor valor para o recrutamento e 1 para “Rios, lagos e lagoas”, sendo o rotulo de
maior valor para o recrutamento dos peixes da bacia. O gradiente dos valores atribuidos a cada cultura
foi desenvolvido pelo autor com base na resisténcia a erosdo, conectividade e integridade ambiental,
alteracdo dos padrdes fisico-quimicos do solo e da dgua, e estratégias de manejo de solo em cada classe
de uso, de acordo com a literatura (Wischmeier & Smith, 1978; Pimental et al., 1995; Allan, 2004;
Bracken & Croke, 2007; Montgomery, 2007; Ferraz et al., 2013). Na tabela 1 é possivel observar o

valor do critério uso de solo para cada classe de cobertura vegetal na bacia:

Tabela 1. Valores atribuidos a cada classe de cobertura de solo no “raster’” normalizado do Uso de solo.

Classe de Uso do Solo (PT-BR) Valor Normalizado
Outras culturas perenes 0.0000
Area urbana 0.0625
Outras areas ndo vegetadas 0.1250
Cana-de-agucar 0.1875
Pastagem 0.2500
Mosaico de usos 0.3125
Café 0.3750
Citrus spp. 0.4375
Silvicultura 0.5000
Area timida / brejo 0.6250
Floresta alagavel 0.6875
Campo limpo/gramineas (nativas) 0.7500
Formacao savanica 0.8125
Reflorestamento (mata nativa) 0.8750
Formacao florestal 0.9375
Rios, lagos e lagoas 1.0000
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2.2.2- Pedologia

Os dados de pedologia foram gerados a partir do mapa shapefile obtido no BDIA (Banco de
Dados e Informagdes Ambientais), produzido e administrado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica). O primeiro passo para tratar os dados foi rasterizar a camada pedologia com o
auxilio da ferramenta “converter vetor para raster” do software QGIS. Esse passo permite que os
poligonos da camada vetorial pudessem ser interpretados como raster, e posteriormente anexados na
andlise multicritério. Sedimentos erodidos nos leitos dos rios sdo prejudiciais para parametros
importantes do recrutamento de peixes, como a taxa de sobrevivéncia dos ovos, crescimento, imunidade
e alimentacdo das larvas (Mikofajczyk & Nawrocki 2019). Os valores para cada raster variaram de 0 a 1
de acordo com a suscetibilidade a erosdao. Dessa maneira, os tipos de solo da bacia do Tibagi foram
organizados em uma lista crescente de suscetibilidade a erosdo, onde os solos mais passiveis a esse
fendmeno receberam as menores notas, enquanto os solos mais resilientes receberam nota maior no
critério (de Souza et al., 2019; Gomes et al., 2021). Os valores atribuidos para cada classe de solo se

encontram demonstrados na tabela 2.

Tabela 2. Valores atribuidos a cada classe de tipo de solo no raster normalizado de Pedologia.

Classe de Solo Valor normalizado
Neossolo 1.00
Gleissolo 0.88

Organossolo 0.75
Argissolo 0.62
Cambissolo 0.50
Nitossolo 0.38
Latossolo 0.25
Outros 0.12

2.2.3- Declividade

Os dados de declividade foram produzidos a partir da obtencdo do modelo digital de elevagdo
chamado FABDEM (Forest and Buildings removed by Copernicus Digital Elevation Model). Esse
modelo de elevacdo disponibilizado pelo site Copernicus é um mapa topografico global que busca
retirar a influéncia da vegetacdo e das constru¢des humanas e quantificar precisamente a altura do solo e
suas variagdes. Os mapas estdo disponiveis para download gratuito na pagina do website, em formato

raster compativel com o software QGIS. Para esse trabalho os dados foram obtidos diretamente no
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projeto pela extensdo disponivel, e recortados para a drea da bacia do rio Tibagi com a ferramenta
“recortar raster por camada de mascara”. Os valores disponibilizados foram divididos em cinco classes
de intervalos percentuais conforme Barros et al., 2025, sendo elas: até 3%, entre 3 e 6%, entre 6 e 12%,
entre 12 e 20% e acima de 20%. Os valores do raster também variaram de 0 a 1, sendo o maior valor
atribuido a classe de menor declividade e o menor valor do critério atribuido a classe de maior
declividade. Esse critério de avaliacdo estd intimamente relacionado a vulnerabilidade do solo a erosao,
além da suscetibilidade a impactos de eventos climdticos naturais e intervengdes antropicas, € por
conseguinte as classes de solo menos sensiveis a esse processo sdo mais propensas a sediar um alto
recrutamento de peixes (Tonkin et al., 2020; Becker et al., 2021). Além disso, estdgios iniciais de
desenvolvimento em peixes de dgua doce tendem demonstrar alta preferéncia por ambientes de menor
fluxo de 4gua, justamente onde a declividade € menor (Stoffers et al., 2022). Os valores atribuidos a

cada classe de declividade se encontram na tabela 3, e variaram de maneira linear e gradativa.

Tabela 3. Valores atribuidos a cada classe de declividade no raster normalizado

Classes de Declividade Valor normalizado
0a3% 1
3a6% 0.75
6al2% 0.5
12 a 20% 0.25
Acima de 20% 0

2.2.4- Densidade de travessia de corpos hidricos

O raster representando a densidade de travessias de corpos hidricos (pontes, pinguelas, bueiros,
passagens molhadas, etc.) na bacia hidrografica do rio Tibagi foi elaborado pelo autor a partir de uma
sequéncia estruturada de procedimentos de processamento espacial. Inicialmente, foi obtida a camada
vetorial da hidrografia da bacia do rio Paranapanema, disponivel no catidlogo de metadados da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Utilizando a ferramenta “recortar vetor por camada de
mascara”, extraiu-se a por¢do correspondente a bacia do rio Tibagi, preservando tanto a calha principal
quanto todos seus tributarios. Em seguida, os dados da rede viaria foram extraidos da plataforma web
BBBike.org, que fornece acesso a dados vetoriais do OpenStreetMap (OSM).

Essa ferramenta permite a selecdo personalizada de regides geogrificas e o download de
informagOes espaciais referentes a eixos de circulagdo terrestre, incluindo rodovias, ruas urbanas,
estradas rurais e trilhas antrépicas. Para restringir a extragdo a area da bacia do Tibagi, foi utilizado um

codigo em Python com as coordenadas geograficas delimitadoras, executado diretamente na interface da
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plataforma. Embora Barros et al. (2025), tenham adotado metodologia semelhante para gerar uma
camada de densidade de pontes, basearam-se exclusivamente na malha vidria disponibilizada pelo
IBGE, que contempla apenas as principais rodovias do territério nacional. Neste estudo, optou- se pela
base do OpenStreetMap via BBBike.org, visando maior abrangéncia e precisdo, ja que os dados incluem
vias de menor escala e caminhos secunddrios frequentemente ausentes em bases institucionais mais
generalizadas. Além disso, essa metodologia permitiu englobar outros tipos de cruzamento de vias
antrdpicas com a hidrografia, aumentando a precisdo da medida do nivel de perturbagcdo naquela area.

Com as camadas de hidrografia e rede vidria disponiveis para manipulacdo no software QGIS,
aplicou-se a ferramenta “Intersecao de linhas” com a inteng¢do de identificar automaticamente os pontos
de cruzamento entre os elementos lineares, definindo cada interse¢do como uma ponte. Essa abordagem
resultou na identificacdo de 16.104 pontos de intersecdo na bacia do Tibagi, de maneira que as fei¢des
resultantes foram utilizadas para a geracdo de um mapa de densidade com base no estimador de
densidade de Kernel, considerando um raio de influéncia de 5 km. A andlise de densidade de Kernel
estima a intensidade espacial de eventos pontuais ao aplicar uma func¢do de suavizacdo sobre cada
ponto, gerando uma superficie continua de probabilidade ou concentracdo. Cada evento contribui para
os pixels vizinhos conforme uma distancia de influéncia, chamada bandwidth, resultando em um raster
que representa padrdes de agregacdo e hotspots (focos de incidéncia) (Silverman, 2018). A camada de
densidade obtida foi posteriormente convertida para o formato raster e submetida a normaliza¢do, com
os valores ajustados para variar entre 0 e 1.

Nesse contexto, os menores valores (proximos de 0) foram atribuidos as dreas com maior
concentragdo de pontes, enquanto os valores mais elevados (préximos de 1) representaram regides com
baixa densidade dessas estruturas. A alta densidade de pontes, embora ndo seja diretamente
correlacionada com recrutamento de peixes por meio de estudos prévios, € uma evidéncia de intensa
atividade humana em determinada localidade, intimamente relacionada com a antropizagado e alteracdes
de habitat que influenciam negativamente nesse aspecto (Britten et al.,, 2015; Munch et al., 2018;
Macura et al., 2019;). Ademais, a passagem constante de veiculos durante a noite com luzes ligadas,
pode alterar as percepcoes fisiologicas de dia e noite dos peixes, e alterar processos metabdlicos como a
postura de ovos e alimentagdo. (Vega et al., 2023). Por fim, alta densidade de pontes indica alteragdo no
fluxo génico, nas populacdes locais e na disponibilidade de alimentos para peixes adultos e em fases

iniciais da vida (Mello et al., 2020; Brejao et al., 2021).

2.2.5- Lagoas marginais
A camada raster representando a presenca de lagoas marginais foi produzida pelo autor a partir
de uma série de etapas de processamento geoespacial. Inicialmente, foi realizado o download do

shapefile referente as “massas d’agua”, disponibilizado pelo Instituto Agua e Terra (IAT-PR). De
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acordo com a descri¢do do proprio 6rgdo, esse conjunto de dados compreende “canais, cursos d’agua,
represas, acudes, lagoas, lagos e viveiros de peixes” no estado do Parana.

Como o foco do estudo se restringe as lagoas marginais localizadas na bacia hidrografica do rio
Tibagi, procedeu-se a delimitacdo da drea de interesse por meio do recorte do shapefile original
utilizando a camada vetorial da bacia como mdscara. Na sequéncia, foi gerada uma malha regular (grid)
sobre a camada recortada, com o objetivo de facilitar a triagem visual e a classificacdo dos corpos
hidricos. Para essa etapa de classificacdo, foi incorporada ao projeto a camada de imagens do Google
Satellite, amplamente utilizada em estudos geoespaciais por oferecer cobertura gratuita com alta
resolucdo espacial (Tamiminia et al., 2020). A andlise visual das imagens permitiu distinguir as lagoas
marginais dos demais corpos d’agua presentes na bacia. As feigdes identificadas como lagoas marginais
foram entdo utilizadas como base para a geracdo de um mapa de densidade por meio do estimador de
densidade de Kernel. O raio de influéncia adotado foi de 100 km, com a finalidade de representar a
intensidade de ocorréncia dessas lagoas no territério.

O resultado foi convertido para o formato raster e submetido a um processo de normalizagado, de
forma que os valores da matriz variaram de O a 1, sendo os valores mais proximos de O atribuidos as
areas com menor influéncia de lagoas marginais, e os valores préximos de 1 correspondentes as zonas
de maior concentracdo dessas fei¢des. O critério da presengca das lagoas marginais foi incluido na
presente andlise pelo fato desses locais serem considerados bercdrios para peixes de dgua doce
neotropicais (Baumgartner et al., 2004; Sousa et al., 2023; Brambilla et al., 2025), apresentando reftigios
para os parentais e para as larvas, com alta contribui¢do e representatividade na reprodug¢do e no
recrutamento desses animais, de modo que esses ambientes apresentaram alta densidade de ovos, larvas

e juvenis em diversos estudos (Tondato et al., 2010; Melo et al., 2013; Aradjo & Langeani, 2025).

2.2.6- Influéncia dos reservatorios

O raster representando a influéncia dos reservatorios de usinas hidrelétricas na bacia do rio
Tibagi foi elaborado por meio de um procedimento de modelagem espacial baseado na delimitacdo das
areas potencialmente inunddveis associadas a cada empreendimento hidrelétrico, de modo a conectar
dados altimétricos, topograficos e hidrolégicos. Inicialmente, foi utilizada a camada vetorial de
localizag@o das usinas hidrelétricas, centrais geradoras e pequenas centrais hidrelétricas disponibilizada
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), da qual foram selecionados apenas os
empreendimentos em operacdo situados dentro da bacia do rio Tibagi, utilizando o shapefile da bacia
hidrografica como maéscara espacial. Para cada usina, foram coletadas as informacdes oficiais de cota
maxima normal de inundacdo do reservatorio, disponiveis nos respectivos registros técnicos dos
empreendimentos. Esses valores altimétricos foram entdo utilizados como limiar para a delimitacdo das

areas potencialmente sujeitas a influ€ncia direta dos reservatorios.
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A partir do Modelo Digital de Elevacdo (FABDEM), previamente recortado para a drea da bacia,
foi realizada uma andlise de superficies, na qual todas as células com elevagdo inferior ou igual a cota
maxima de inundag¢do de cada empreendimento foram identificadas como pertencentes a drea alagdvel
do reservatério. Para refinar essa delimitacio e evitar a inclusdo de d&reas topograficamente
desconectadas da calha fluvial, o modelo foi cruzado com o raster de declividade, de modo que apenas
as dreas situadas em superficies de baixa declividade, compativeis com processos de inundacao,
expansdo lateral do espelho d’agua e influéncia hidrodindmica do reservatdrio, fossem mantidas. Essa
etapa permitiu filtrar encostas ingremes e setores elevados que, embora apresentassem cota inferior ao
nivel mdximo do reservatdrio, ndo seriam efetivamente impactados pela dindmica hidraulica associada a
barragem.

As areas resultantes dessa sobreposicdo entre cota mixima de inundagdo e declividade foram
entdo convertidas em uma camada raster bindria, na qual os pixels localizados dentro da zona de
influéncia dos reservatdrios receberam valor 0.001, representando ambientes sob forte interferéncia
antrépica e hidrolégica, enquanto os pixels externos a essas zonas receberam valor igual a 1. Areas
alagadas por reservatorios de usinas hidrelétricas possuem vdrias caracteristicas ambientais e ecoldgicas
que tornam o recrutamento mais dificil nesses locais, como simplificacdio do ambiente, alteragao do
fluxo tréfico, grandes variacdes de temperatura, turbidez, pH e condutividade em curstos periodos de
tempo e falta de ambientes que possam ser utilizados como esconderijo pelas larvas (Orsi et al., 2016;
Garcia et al., 2018; Ferraz et al., 2022; Melo-Silva et al., 2022). Esses fatores, combinados ao impacto
na continuidade da dindmica fluvial diminuem significativamente a qualidade ambiental dessas dreas em
relacdo ao recrutamento de peixes.

Todos os arquivos raster utilizados como parametros para a AHP foram produzidos ou obtidos
com uma resolu¢do de 30 metros, ou seja, cada pixel da imagem processada correspondia a um
quadrado de 30x30 metros. Na realizagdo desse tipo de andlise, a0 comparar critérios e atribuir valores
de sobreposicdo e graus de influéncia, € importante que haja esse tipo de padronizacdo no tamanho do
objeto de estudo, para garantir que os uUnicos fatores influentes na andlise sejam os pesos pré
estabelecidos pelo autor (Pimenta et al., 2019). O peso dos critérios seguiu uma distribuicdo definida
pelo autor com base na literatura especializada em recrutamento de peixes neotropicais € quais 0S

fatores mais influentes para o sucesso reprodutivo desses organismos, de acordo com a tabela 4:
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Tabela 4. Matriz de valores contendo a relacdo de pesos dos critérios. O nimero da célula corresponde a razdo da
importéncia do critério da linha sobre o critério da coluna.

Usode Declividade Travessia  Pedologia Lagoas Reservatérios
solo de corpos Marginais
hidricos
Uso de solo 1 4 7 5 6 4
Declividade 0.25 1 5 3 4 2
Travessia de corpos 0.1428 0.2 1 0.25 0.5 0.2
hidricos
Pedologia 0.2 0.3333 4 1 2 0.5
Lagoas 0.1666 0.25 2 0.5 1 0.25
Marginais
Reservatorios 0.25 0.5 5 2 4 1

O valor de cada célula mostra quao mais influente € o critério da linha em relacdo ao critério da
coluna na AHP. Por exemplo, a segunda célula da primeira linha apresenta o valor “4”. Isso demonstra
que o critério “Uso de solo” (contido na linha) ¢ 4 vezes mais influente na andlise do que o critério
“Declividade” (contido na coluna). Dessa maneira, a diagonal principal de valores da tabela sempre
deve ser composta apenas pelo valor “1”, pois corresponde as células em que cada critério € comparado
consigo mesmo. A partir da defini¢do dos pesos de cada critério, € necessdrio calcular as varidveis
necessdrias para validar a consisténcia da AHP conforme a metodologia estabelecida por Saaty (1980,
2013). O primeiro passo envolve a determinacdo do autovalor maximo (Amax), obtido através da média
ponderada dos produtos entre a matriz de comparagdes pareadas e os autovetores (vetores de pesos).
Esse valor reflete a coeréncia interna das comparacdes realizadas e deve aproximar-se do nimero total
de critérios analisados, no presente estudo foram seis.

O Amax obtido foi de 6.384, atendendo satisfatoriamente a esse primeiro requisito metodoldgico.
Em seguida, avaliou-se a Razdo de Consisténcia (RC), calculada a partir da divisio do Indice de
Consisténcia (IC) pelo Indice Randémico (IR) de referéncia. O IC, deriva da féormula (Amax - n)/(n - 1) €
para esse caso atingiu um valor aproximado de 0.077, enquanto o IR, é definido por uma tabela padrao
com valor diferente para cada quantidade de critérios, e segundo a metodologia utilizada o valor que
deve ser utilizado em uma anélise com seis critérios € 1.25. Assim, o valor encontrado para a RC foi de
0.061, abaixo do limite critico de 0.10 estabelecido por Saaty (1980), o que confirma a validade da
matriz para fins analiticos. Esse valor indica que a hierarquizacdo dos critérios niao foi aplicada de
maneira aleatoria, e sim seguindo uma estrutura coerente de importancia dentro da escala ecolégica e
que faz sentido matematicamente. Por fim, os autovetores normalizados, que representam 0s pesos

definitivos de cada critério, foram definidos conforme demonstrado na tabela subsequente. Na prética,
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cada pixel dos rasters variando em valores de 0 a 1 utilizados como critério foi multiplicado pelos
valores da Tabela 5 e posteriormente somado para determinar o novo valor de 0 a 1 do raster de

resultado.

Tabela 5. Valores dos autovetores atribuidos para cada critério adotado na AHP.

Critérios para AHP Valores dos autovetores
Uso de solo 0.389
Declividade 0.219

Reservatérios 0.183
Pedologia 0.116

Lagoas marginais 0.060
Travessia de corpos hidricos 0.033
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3- RESULTADOS

A bacia do rio Tibagi foi inteiramente categorizada quanto ao seu grau de adequabilidade as
condicdes ambientais ideais para o recrutamento de peixes. O valor atribuido a cada pixel, ou seja,
unidade de 30x30 metros, poderia variar de 0 (caso em todos os critérios ambientais avaliados aquela
area apresentasse o pior cendrio possivel) até o maximo valor 1 (caso para todos os critérios ambientais
avaliados aquela drea apresentasse a maior higidez ambiental). Seguindo esses conceitos, uma drea de
valor de adequabilidade ambiental na classe “muito alta” trata-se de um local em que as condicdes de
baixa declividade associadas a maior conectividade florestal e hidrolégica, com menor influéncia de
perturbacdes fisico-quimicas humanas e combinadas a maior proximidade com refligios naturais criam
um ambiente ecologicamente atrativo e favordvel para a reproducio e consequentemente o recrutamento
de peixes na bacia. No total, foram analisados 27.686.900 pixels, que ficaram distribuidos nas categorias

de adequabilidade conforme a tabela 6:

Tabela 6: Porcentagem da representatividade de cada classe de adequabilidade ambiental ao peixamento na bacia do Tibagi em relacdo ao
total.

Classes de adequabilidade Porcentagem de cada classe
Muito baixa (0 a 0.2) 0.02%
Baixa (0.2 a04) 4.58%
Moderada (0.4 a 0.6) 60.02%
Alta (0.6 a 0.8) 28.50%
Muito alta (0.8 a 1) 6.88%

Os valores de média, mediana e variancia dos pixels no mapa de adequabilidade ambiental ao
recrutamento de peixes na bacia do rio Tibagi encontram-se apresentados na Tabela 7. E interessante
observar que a média e a mediana sdo métricas da andlise de adequabilidade ambiental que fazem parte
da classe “moderada”, além disso, mais de 60% da 4rea da bacia estd contida nessa categoria, o que

indica grandes mudancgas na adequabilidade ao recrutamento ao longo do tempo.
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Tabela 7: Métricas do mapa de adequabilidade ambiental ao recrutamento de peixes da bacia do rio Tibagi.

Métrica Valor
Numero de pixels 27689900
Média 0.578750
Mediana 0.553259
Variancia 0.015851

A figura 2 € o resultado da AHP proposta para a bacia e categorizada de acordo com o que foi
exposto na tabela 6. Desse modo, foi criado um gradiente visual que permite visualizar a bacia dentro do
espectro da adequabilidade ambiental ao recrutamento, além de evidenciar pontos de interesse de acordo
com os resultados obtidos. A figura 3 consiste, por sua vez, em um mapa gerado a partir da
aproximacgao do resultado de dreas correspondentes a duas UHE’s que foram projetadas para a regido
(UHE Limoeiro e UHE Cebolao Médio), porém que tiveram sua construcdo impedida pela pressao

exercida por Orgdos ambientais e especialistas em dreas de biodiversidade e conservagdo.
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Legenda:

[ Limite da bacia do Tibaji
— Rio Tibaji
—— Principais rios da bacia
Adequabilidade ao
recrutamento de peixes
Muito alta
Alta
Moderada
Baixa
Muito baixa
[ Parana
[ Brasil

Figura 2: Mapa de adequabilidade ambiental ao recrutamento de peixes da bacia do rio Tibagi. O mapa demonstra quais dreas tem mais

afinidade de critérios ecoldgicos com o fendmeno do recrutamento em uma escala categérica.
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Figura 3: Mapas comparando um trecho da parte baixa da bacia do Tibagi em dois cendrios diferentes.
Acima, como seria a adequabilidade ao recrutamento da regido caso as UHE’s Liomeiro e Ceboldo Médio
estivessem em operacao. Abaixo, a adequabilidade atual no trecho.
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4- DISCUSSAO:

O mapa de adequabilidade ambiental da bacia do rio Tibagi ao recrutamento de peixes,
apresentado nas Figuras 2 e 3, representa uma estimativa espacial de adequabilidade potencial baseada
em indicdores ecolégicos e geomorfolégicos indiretos reconhecidamente relevantes para o recrutamento
de peixes de dgua doce. Entretanto, o modelo ndo mensura diretamente processos biolégicos
fundamentais, como sobrevivéncia larval, sucesso reprodutivo observado em campo ou taxas reais de
recrutamento das populacdes locais. Além disso, a elevada contribuicdo atribuida ao critério uso e
cobertura do solo evidencia forte dependéncia da estrutura da paisagem, tornando os resultados
sensiveis as escolhas metodoldgicas relacionadas a categorizacdo e ponderacdo das classes ambientais.
Nesse contexto, a presente abordagem deve ser compreendida como uma ferramenta orientadora para o
planejamento metodoldgico e operacional de estudos voltados ao recrutamento de peixes, € ndo como
um instrumento autossuficiente para elucidar, isoladamente, a complexidade ecoldgica da comunidade
de peixes de uma bacia hidrogrifica. Ainda assim, ao reconhecer essas limitacdes, torna-se possivel
explorar com maior seguranga interpretativa os padrdes espaciais identificados, integrando os critérios
analisados em uma discussdo ecoldgica coerente com a complexidade inerente ao fendomeno do
recrutamento.

Os resultados demonstram que a bacia do Tibagi é altamente influenciada por fatores antrépicos,
associados a cobertura vegetal, mas também por fatores geomorfolégicos tipicos da regido (Maack,
1968). Essas caracteristicas criam condi¢des que, segundo a AHP, ndo sdo inteiramente favordveis ao
recrutamento de peixes na maior parte da bacia. Certamente o valor atribuido ao critério de uso e
ocupacdo do solo teve grande influéncia na distribuicdo dos resultados, por conta da diferenca dos pesos
dos critérios, de maneira que as areas destacadas pela analise como de “alta” e “muito alta”
adequabilidade ambiental ao recrutamento de peixes se mostraram associadas a fragmentos florestais,
inseridos em locais com algum grau de protecdo ambiental. Além disso, a presenca dessas dreas as
margens de importantes tributdrios como o rio Apucarana € o rio Apucaraninha indicam grande
adequabilidade nessas dreas, devido ao hdbito comum preferir desovar em afluentes de menor porte ao
invés da calha do rio principal, compartilhado por grande parte das espécies de peixe da bacia do rio
Parana (Gogola et al., 2010; Silva et al., 2017). Consequentemente, esses locais se tornam cada vez mais
cruciais sob o ponto de vista da conservacao das espécies nativas de peixes, tendo grande importincia na
manuten¢do das populacdes vidveis ao longo da bacia. Os valores das métricas estatisticas encontradas
no mapa de adequabilidade ambiental ao recrutamento de peixes da bacia do rio Tibagi podem ser
observados na tabela 7.

A influéncia do reservatorio de Capivara, situado no rio Paranapanema, nos baixos valores de
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adequabilidade ambiental da parte baixa da bacia também é um fator que chama a atencdo ao
observarmos a Figura 2. Apesar da UHE ndo estar localizada nos limites da bacia do rio Tibagi, seu
lago, que conta com mais de 500 km? de extensdo (Depintor et al., 2025) exerce forte interferéncia na
foz do rio Tibagi. Essa atuacdo, aliada as categorias de uso de solo predominantes na regido, faz com
que uma boa parcela da parte baixa da bacia do rio Tibagi esteja nas classes de adequabilidade
ambiental mais baixas, evidenciando um padrio de gradiente de adequabilidade ambiental que pode ser
observado a partir da por¢ado central do rio Tibagi, proximo a UHE Jayme Canet.

E possivel observar uma aglomeragio das areas de classificagdo “alta” e “muito alta” no mapa de
adequabilidade ambiental ao recrutamento de peixes em regides que compartilham caracteristicas
estruturais semelhantes, como menor densidade de areas urbanas, declividades reduzidas e maior
cobertura vegetal. A presenca de grandes dreas dedicadas a silvicultura nessas regides, embora
inicialmente chame a atencdo, deve ser interpretada com ponderacdo. No contexto dos critérios
empregados na modelagem, a silvicultura se mostra como uma classe de uso do solo de valor
intermedidrio, onde suas carateristicas contrarias ao assoreamento € a erosio do solo, bem como a maior
conectividade entre fragmentos florestais criada por esse tipo de plantacdo, tornam essa modalidade de
cultivo mais interessante que outros tipos de monocultura ou ainda de solo exposto (Nolet et al., 2017;
Wu et al.,, 2020). Entretanto, sabe-se que extensas dreas de silvicultura promovem efeitos como
acidifica¢do do solo e corpos hidricos préximos, além de simplificar os sistemas tréficos (Zhang et al.,
2024). Assim, os valores elevados atribuidos a essas dreas refletem mais a configuracdo territorial
associada a esse tipo de uso do solo do que, necessariamente, a qualidade funcional desses ambientes
como habitats reprodutivos, principalmente pela incapacidade do modelo de analisar fatores fisico-
quimicos pontuais como pH e condutividade da dgua. (Medri et al., 2002; Raio & Bennemann, 2010).
Tal resultado demonstra a dificuldade em distinguir, de forma assertiva, entre dreas que apresentam
cobertura vegetal continua, porém ecologicamente simplificada, e aquelas que efetivamente oferecem
condicoes elevadas de qualidade ambiental, o que se trata de uma limitacio comum a maioria das
andlises multicritério baseadas em dados categdricos.

Na bacia do rio Tibagi, os principais centros urbanos sdo os municipios de Londrina e Ponta
Grossa (IBGE, 2024). A figura 1 permite identificar a localizacio dos centros urbanos desses
municipios e realizar um exercicio de associagio com os resultados obtidos pela AHP. E possivel
observar no mapa de adequabilidade ambiental que as dreas proximas aos principais centros urbanos da
bacia tendem a apresentar valores de higidez mais baixos, mesmo na auséncia de critérios diretamente
relacionados a qualidade da 4gua ou a carga de poluentes. Esse padrao sugere que o modelo foi capaz de
captar indiretamente os efeitos da urbanizacdo por meio das varidveis estruturais associadas a

antropizacdo. Grandes aglomeragdes urbanas sdo frequentemente associadas a gerag@o e ao langamento
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de poluentes fisicos e quimicos que afetam negativamente diversos aspectos da biologia e ecologia dos
peixes (Camargo & Martinez, 2007).

Dentre esses aspectos, destaca-se o recrutamento, afetado principalmente ao analisarmos como
esses poluentes alteram varidveis abidticas fundamentais, tais quais o pH e a dureza da dgua, além da
composicdo e concentragdo de elementos quimicos dissolvidos, o que influencia diretamente na taxa de
sobrevivéncia de ovos e larvas de peixes (Amoatey & Baawain, 2019; Teunen et al., 2021; Ahmad et al.,
2024). Cabe ressaltar que, embora os parametros abidticos sejam reconhecidamente determinantes para
o sucesso reprodutivo e a sobrevivéncia das fases iniciais dos peixes, eles ndo foram incluidos na andlise
multicritério. Isso se deve a dificuldade metodoldgica de transformar dados pontuais, geralmente
provenientes de campanhas independentes de monitoramento, ou de estacdes de acompanhamento de
varidveis ecologicas. Esses dados ndo podem ser tratados em camadas continuas com abrangéncia para
toda a bacia hidrografica. Ainda assim, € provdvel que os impactos urbanos sobre o recrutamento de
peixes estejam subestimados, uma vez que fatores como polui¢do difusa, lancamento de efluentes e
alteracdes quimicas da dgua ndo puderam ser representados em camadas continuas para toda a bacia
(Pinheiro et al., 2021; Andrade-Muiloz et al., 2023; Malik et al., 2023) . No caso de futuros estudos
desenvolverem uma metodologia aplicdvel para incorporar dados de medicdo desses poluentes urbanos
nos fatores abidticos da 4gua, seria possivel incorporar essa técnica ao modelo da AHP e receber
resultados ainda mais assertivos em relagao a influéncia urbana no recrutamento de peixes.

Outro ponto particularmente relevante observado a partir da andlise dos resultados € a situagao
visualizada na Figura 3, referente aos reservatérios projetados para as Usinas Hidrelétricas de Limoeiro
e Cebolao Médio, ambos concebidos para o rio Tibagi, na por¢do baixa da bacia, mais ao norte do
estado. Estes empreendimentos, embora aprovados nos inventérios da bacia realizados ainda na década
de 1990, encontram-se embargados hd mais de duas décadas, sem perspectiva do inicio das obras
(Tomas et al., 2012). O contexto de sua paralisacio estd profundamente associado a questionamentos
quanto a qualidade e credibilidade dos Estudos e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA)
apresentados na época. Foram formuladas criticas por pesquisadores do meio académico, os quais
apontaram possiveis omissOes de dados arqueoldogicos, subestimagdo dos impactos sociais sobre
comunidades indigenas e a degradagdo dos ecossistemas aqudticos da regido, o que resultou em acdes
civis publicas e, consequentemente, na determinacdo judicial de que novos licenciamentos na bacia s
poderiam ocorrer mediante um estudo integrado de impacto ambiental (Tommasino et al., 1998).

A partir dos mapas de adequabilidade ao recrutamento representados na Figura 3, € possivel
dimensionar, em termos ecoldgicos, o impacto que a eventual implantacdo desses barramentos
representaria. Observa-se que, se colocados em operacdo, os reservatorios do Limoeiro e Cebolao

Médio interromperiam a conectividade de trechos fluviais atualmente classificados com alto indice de
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qualidade para os parametros influentes ao recrutamento de peixes. Esta porcdo da bacia, embora
situada nas proximidades do maior centro urbano da regido e, portanto, mais suscetivel a perturbacdes
antropicas, mantém uma alta higidez ambiental. Caso a perda dessa continuidade ecoldgica se
concretizasse, a resiliéncia de todo o sistema ecoldgico seria comprometida, com grande enfoque na
provavel diminuicdo do indice de recrutamento das espécies migradoras da bacia. Dessa maneira, o
embargo sobre a construgdo de tais usinas tem funcionado como uma moratdria ndo intencional que atua
como medida conservacionista de um dos ultimos redutos integrativos de alta qualidade ambiental de
toda a bacia do Tibagi. E importante ressaltar que, embora ndo haja avangos recentes nas tratativas de
construcdo desses dois empreendimentos hidrelétricos, a localizacdo e os dados de inundacdo dos
mesmos se encontram disponiveis nas fontes oficiais de metadados da ANA, inferindo dessa maneira
que a retomada dos projetos ndo estd totalmente descartada. A andlise de cendrios futuros na
implementagdo de empreendimentos hidrelétricos como UHE’s em bacias hidrograficas como do
Tibagi se apresenta como mais uma possivel aplicacio pratica do modelo da AHP, visto que essa trativa
permite simulagdes antes da tomada de qualquer tipo de decisdo permanente, e traz a possibilidade de

uma dicussdo mais integrativa e interdisciplinar.
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5- CONCLUSAO:

A Andlise Hierdrquica de Processos se mostrou promissora para a deteccao das dreas prioritdrias
ao recrutamento de peixes na bacia do rio Tibagi, corroborando concepgdes prévias de conservacdo de
qualidade ambiental que sao bem estabelecidas na literatura especializada da 4rea. Além disso, os
resultados demonstraram qudo impactada por atividades humanas estd a bacia, e evidenciaram quais
pontos necessitam mais aten¢ao para a conservagdo e manutencdo das populacdes de peixes nativos da
regido. Dessa maneira, fica evidente a necessidade de estratégias multidisciplinares de mitigacdo dos
impactos antropicos para que seja realizado a manutencdo dos servigos ecoldgicos prestados pelas
comunidades da bacia do Tibagi.

A validag@o empirica por meio de coletas de ictioplancton e andlises ecoldgicas em toda a bacia
constitui, portanto, um passo importante para a calibragem do modelo, de modo a enfatizar que o
principal diferencial da metodologia proposta € a celeridade no processo de determinacdo de dreas de
adequabilidade ambiental ao recrutamento de peixes. Os resultados obtidos apds as andlises nunca serao
completamente precisos, porém fornecem um bom panorama da situacdo atual da bacia estudada atuam
no direcionamento de medidas de manejo e estudo com bases metodolégicas bem estruturadas. De
maneira semelhante, a proximidade de algumas areas de alta adequabilidade com reservatérios de usinas
hidrelétricas sugere a possibilidade de superestimagcdo do potencial de recrutamento nesses trechos.
Embora o critério de influéncia dos reservatérios tenha sido incorporado a andlise com o objetivo de
penalizar essas dreas, os impactos associados a presenga de barragens sdo multifacetados e
frequentemente extrapolam limites espaciais facilmente delimitdveis pelas cotas de inundagdo.
Alteracdes no pulso hidrolégico, na dindmica de sedimentos e nas interagdes tréficas podem afetar o
recrutamento de peixes a montante e a jusante dos reservatérios de maneira mais difusa do que a
representada no modelo.

Além disso, a escolha do software QGIS como plataforma de trabalho e a escolha das bibliotecas
de onde foram retirados os dados do presente trabalho seguiram uma premissa muito clara:
replicabilidade. O fato de todos os dados coletados estarem disponiveis para consulta publica, além do
software trabalhado ser gratuito e facilmente disponivel para download aliado a metodologia detalhada
do que foi realizado para produzir cada raster considerado como critério na AHP permite que outros
pesquisadores repliquem o trabalho, ndo s6 para a bacia do Tibagi como de outros rios de importancia
socioecondmica e ambiental. Dessa maneira, com coletas em outras localidades onde essa metodologia
seja empregada, espera-se que haja correcdes e melhorias no método, e que o objetivo de simplificar a
delimitacdo das dreas prioritdrias no recrutamento dos peixes de 4gua doce neotropicais seja alcangado.

Por fim, as expectativas a longo prazo sdo de que o presente estudo tenha um papel de destaque

na tomada de decisdes publicas voltadas a conservagdo da ictiofauna, ndo apenas da bacia do Tibagi
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como da regido Neotropical de maneira geral. Além disso, espera-se que o impacto da publicacdo do
presente estudo nas dreas académica e de consultoria seja positivo, e que futuros estudos similares sejam
conduzidos e que possam comprovar a eficidcia da metodologia na deteccdo das dreas de recrutamento

de peixes.
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