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Estrutura da comunidade ictioplanctonica em um rio Neotropical: quais
fatores podem modular essa estruturagdo?

RESUMO

A heterogeneidade espacial resulta em dissimilaridade na composicdo de espécies de peixes
com diferentes histdrias de vida ao influenciar a disponibilidade e distribuicdo de reflgio,
alimento e habitat para a reproducdo. Entender como essa composicdo estd organizada ao
longo de um gradiente ambiental é de suma importancia para proteger os locais de desova e
preservar as condi¢es propicias para a dispersdo e crescimento das larvas ap0s 0 processo
reprodutivo. Desse modo, verificou-se as possiveis diferencas na densidade de larvas e na
estrutura da comunidade ictioplancténica entre bidtopos de um sistema fluvial,
especificamente pretende (i) responder se a estrutura e atributos da comunidade
ictioplancténica, bem como das guildas reprodutivas parentais difere entre os biétopos com
diferentes velocidades de corrente; (ii) identificar possiveis variacbes ontogénicas na
ocupacdo dos diferentes biotopos e (iii) relacionar os fatores ambientais com a ocorréncia e a
abundancia das larvas entre os biétopos. Para tanto foram realizadas coletas de ictioplancton
na regido inferior do rio Ivinheima, planicie de inundacdo do alto rio Parana, durante dois
periodos reprodutivos (2010/2011 e 2011/2012) dos peixes. No biotopo rio, nove das 19
espécies migradoras de longa distancia registradas na regido foram encontradas em suas fases
iniciais de desenvolvimento. Dentre essas, Brycon orbignyanus, categorizada “em perigo” e
as espécies Pseudoplatystoma corruscans e Piaractus mesopotamicus em “quase ameagada”,
enfatizam a importancia da manutencdo de ambientes I6ticos livre de barramentos para o
sucesso reprodutivo de espécies reofilicas, bem como para espécies migradoras de curta
distancia, que também contribuiram para maior diversidade nesse biétopo. Larvas em estagios
de desenvolvimento inicial foram registradas no rio, o que indica que as espécies utilizam esse
biétopo como rota migratoria e também como area de desova. Subsequente a desova, através
do fluxo de corrente, as larvas desenvolvem-se e eclodem, enquanto derivam para locais com
baixa velocidade de corrente para desenvolvimento das larvas. Nesses locais, aqui
caracterizados como &rea de transicdo e lagoa, espécies ndo migradoras com fecundacéo
externa, foram as mais abundantes. Por fim, os fatores ambientais ndo tiveram efeitos
detectaveis na estrutura da comunidade, no entanto foi observado que a densidade das larvas
apresentou um padrdo de distribuicdo entre determinados limiares das variaveis ambientais.
Conclui-se que as condigdes hidrodinadmicas do rio, especialmente a diregéo e a velocidade da
agua influenciam os padrdes de distribuicdo da comunidade de peixes com diferentes
estratégias reprodutivas.

Palavras-chave: Heterogeneidade ambiental. Estagios larvais. Reproducdo. Peixes de agua
doce. Planicie de inundagéo.



Structure of the ichthyoplankton community in a Neotropical river: what
factors can modulate this structure?

ABSTRACT

Spatial heterogeneity results in dissimilarity in the composition of fish species with different
life histories by influencing the availability and distribution of refuge, food and habitat for
breeding. Understanding how this composition is organized along an environmental gradient
is of paramount importance in order to protect the spawning sites and preserve the conditions
favorable for the dispersion and growth of the larvae after the reproductive process. Thus, it
was possible to verify the possible differences in the density of larvae and in the structure of
the ichthyoplankton community between biotopes of a fluvial system, specifically intends to
(i) answer whether the structure and attributes of the ichthyoplankton community, as well as
that of parental reproductive guilds, differ between biotopes with different current speeds; (ii)
to identify possible ontogenic variations in the occupation of different biotopes and (iii) to
relate environmental factors to the occurrence and abundance of larvae among the biotopes.
For this purpose, ichthyoplankton collections were performed in the lower region of the
Ivinheima River, a floodplain of the upper Parand River, during two reproductive periods
(2010/2011 and 2011/2012) of the fish. In the river biotope, nine of the 19 long-distance
migratory species recorded in the region were found in their early stages of development.
Among these, Brycon orbignyanus, categorized as "endangered” and the species
Pseudoplatystoma corruscans and Piaractus mesopotamicus as "almost threatened",
emphasize the importance of maintaining busbar-free lotus environments for the reproductive
success of reophilic species, as well as for migratory species of short distances, which also
contributed to greater diversity in this biotope. Larvae in early development stages were
recorded in the river, which indicates that the species use this biotope as a migratory route and
also as a spawning area. Subsequent to spawning, through the current flow, the larvae develop
and hatch, while they drift to places with low current speed to develop the larvae. In these
places, here characterized as a transition area and pond, non-migratory species with external
fertilization were the most abundant. Finally, the environmental factors had no detectable
effects on the community structure, however it was observed that the larvae density showed a
pattern of distribution among certain thresholds of the environmental variables. It is
concluded that the hydrodynamic conditions of the river, especially the direction and speed of
the water, influence the distribution patterns of the fish community with different reproductive
strategies.

Keywords: Environmental heterogeneity. Larval stages. Reproduction. Freshwater fish. Flood
plain.
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1 INTRODUCAO

Os peixes necessitam de demandas especificas de habitats durante a desova e fases
iniciais de desenvolvimento (Kallasvuo et al. 2016), a exemplo das migracOes reprodutivas
sazonais, que evoluiram em cenarios em que o habitat ideal para crescimento e sobrevivéncia
diferem entre o periodo larval e adulto (Bronmark et al. 2013). Assim, as fases iniciais de vida
sd0 dependentes de seus parentais para colocd-los em condi¢bes que otimizem a
sobrevivéncia em um ambiente altamente dinamico como os rios (Humphries 2005, Gagliano
et al. 2007).

Em sua maioria, 0s rios apresentam areas adjacentes que podem ser sujeitas a
inundagdes sazonais (Thomaz et al. 2004), formando um sistema heterogéneo conhecido
como rio-planicie de inundacdo (Junk et al. 1989) que afeta diferencialmente a reproducéo e o
recrutamento de espécies com diferentes histdrias de vida (Agostinho et al. 2004). Espécies
reofilicas, por exemplo, dependem diretamente da duracdo e intensidade das cheias, para
realizar o movimento ascendente e completarem o desenvolvimento de suas gbnadas e
realizarem a desova (Suzuki et al. 2002, Reynalte-Tataje et al. 2011, Oliveira et al. 2015),
posteriormente seus ovos pelagicos desenvolvem-se e as larvas eclodem enquanto derivam
(Nakatani et al. 1997).

As larvas em estagio inicial de desenvolvimento, sdo transportadas passivamente
pelo fluxo de corrente para areas com baixa velocidade de corrente (Nakatani et al. 1997,
Gogola et al. 2010) e com presenca de vegetacdo marginal onde permanecem em parte do seu
desenvolvimento (Nakatani et al. 1997, Gogola et al. 2010). As larvas precisam de habitats
com baixa correnteza para poderem desenvolver suas atividades, principalmente a
alimentacdo (Reynalte-Tataje et al. 2008). Neste novo ambiente, a prole é favorecida pela
entrada de nutrientes provindos de ambientes I6ticos de transicdo, e das condigdes bioldgicas,
fisicas e quimicas adequadas para o seu crescimento (Junk et al. 1989, Nakatani et al. 1997,
Bialetzki et al. 1999, Agostinho et al. 2004, Nannini et al. 2012, Lopes e Zaniboni-Filho
2019).

Os ambientes Iénticos, servem como locais de crescimento para a prole de espécies
migradoras, e sdo também habitats de reproducdo de espécies com outras estratégias
reprodutivas, com fecundag&o interna e ndo migradoras ou que migram curtas distancias para
se reproduzirem (com ou sem cuidados parentais) (Agostinho et al. 2004, Petry et al. 2004,
Suzuki et al. 2004, Fernandes et al. 2009). Desse modo, as condi¢fes hidroldgicas resultam

em dissimilaridade na composicéo da fauna entre os ambientes I6ticos e Iénticos (Pelicice et



al. 2005). Gogola et al. (2012), por exemplo, encontraram maior riqueza de larvas em
ambiente léntico e maior diversidade em ambiente I6tico, Reynalte-Tataje et al. (2013)
observaram no rio Ivinheima espécies sedentarias presentes na lagoa, enquanto as migradoras
foram predominantes no rio.

A juncdo dessas diferencas nas condi¢fes limnoldgicas e hidrologicas determinam,
em certo grau, as espéecies que ali habitam (Pelicice et al. 2005), pois diferentes grupos
taxonémicos podem responder de maneira diferente aos efeitos da heterogeneidade ambiental
(Heino et al. 2015). Entender como essa composi¢do estd organizada ao longo de um
gradiente ambiental é de suma importancia para proteger locais de desova e preservacdo das
condicGes propicias para a dispersao de larvas apds o processo reprodutivo (Reeves e Galat
2010). Uma ferramenta Util para essa abordagem é a classificacdo de acordo com suas
estratégias reprodutivas (guildas) (Balon 1975, Gutiérrez et al. 2018). No geral, espécies
migradoras de longa distancia desovam em ambientes l6ticos, apresentando ovos e/ou larvas
pelagicos que sdo carregados pelas correntes para as areas de crescimento, geralmente em
ambientes Iénticos (Nakatani et al. 1997, Suzuki et al., 2004). Em ambos locais (l6ticos e
Iénticos) espécies ndo migradoras ou migradoras de curta distancia (com ou sem cuidados
parentais) desovam (Suzuki et al., 2004). Portanto, a velocidade de corrente afeta espécies de
peixes com diferentes estratégias reprodutivas que usam habitats temporarios para completar
seu ciclo de vida, o que leva a variagdes na composi¢do das comunidades de peixe nesses
ambientes.

Considerando que as espécies agrupadas em guildas respondem de maneira similar
ao longo de gradientes ou perturbacbes especificas (Root, 1967), este estudo buscou
responder a seguinte questdo: H& diferencas na densidade de larvas e na estrutura da
comunidade ictioplancténica entre biétopos de um sistema fluvial? Se sim, quais variaveis
poderiam determinar a estruturacdo? diante de tais questionamentos, esse trabalho teve por
objetivos especificos: (i) verificar se ha diferencas na estrutura e atributos da comunidade
ictioplancténica, bem como das guildas reprodutivas parentais entre o0s bidtopos com
diferentes velocidades de corrente; (ii) identificar possiveis variacbes ontogénicas na
ocupacéo dos diferentes biotopos e (iii) relacionar os fatores ambientais com a ocorréncia e a

densidade das larvas entre os biotopos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O rio lvinheima constitui um dos tributarios ndo represados da margem direita da
planicie de inundacdo do alto rio Parana (Fortes et al. 2007) e esta inserido no Parque
Estadual das Varzeas do rio Ivinhema e da Area de Protecdo Ambiental das Ilhas e Varzeas
do rio Parand. Possui aproximadamente 230 km de extensdo (Reynalte-Tataje et al. 2013),
com velocidade media de fluxo de 0,85 m/s (Rodrigues et al. 2009). As secbes superior e
média percorrem na direcdo norte-sul, enquanto a porcdo inferior percorre paralela ao rio
Parana (direcdo nordeste-sudoeste) até convergir com esse rio (Reynalte-Tataje et al. 2011).
Um grande nimero de lagoas temporérias e permanentes estdo presentes em alguns trechos
deste rio (Souza Filho e Stevaux, 1997).

As coletas foram realizadas em trés pontos de amostragem localizados na regido
inferior do rio lvinheima (Figura 01), os quais foram selecionados de acordo com suas
caracteristicas hidroldgicas, assim denominados: Bidtopo rio: rio Ivinheima (22°48°00”S,
53°32°00”W); bidtopo transicdo: ponto localizado préximo ao canal de ligacdo do rio
Ivinheima e a lagoa do Finado Raimundo (22°47°42”S, 53°32°42”W); e bidtopo lagoa: lagoa
do Finado Raimundo (22°47°40”’S, 53°32°14”W) (Figura 01).

/\
o\

22°45'0"S

rio Baia

GROSSO

22°48'0"S

(‘5‘\%
°

Legenda

22°51'0"S

@ Pontos de amostragem
—— Hidrografia

! [ Brasil

7
53°36'0"W 53°33'0"W 53°30'0"W 53°27'0"W

Figura 01. Localizagdo dos pontos de amostragem no rio lvinheima, planicie de inundagdo do alto rio Parana,
Mato Grosso do Sul, Brasil. Os circulos representam os bidtopos de amostragem: 1. Rio Ivinheima (bi6topo rio);
2. Area de transicédo (bidtopo transicao) e 3. Lagoa Finado Raimundo (bi6topo lagoa).
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2.2 Amostragem e analise laboratorial

As amostragens foram mensais durante dois periodos reprodutivos da ictiofauna
regional (outubro a marco; Vazzoler, 1996; Vazzoler et al. 1997) entre 2010/2011 e
2011/2012. Para tal, foram utilizadas redes de plancton do tipo conico-cilindrica (malha de
500 pm) com fluxémetro acoplado a boca para a obten¢do do volume de dgua filtrada. Para as
amostragens de fundo foi utilizada uma rede conico-cilindrica acoplada a um trend metalico
(Nakatani et al. 2001).

No rio Ivinheima (bi6topo rio) as redes foram fixadas a um cabo estendido
perpendicularmente a superficie da agua, sendo trés redes de superficie (margens esquerda,
direita e centro do rio), e duas de fundo, todas expostas por 15 minutos simultaneamente. Na
area de transicdo (bidtopo transicdo) as redes foram expostas a correnteza na superficie e
fundo durante 10 minutos, enquanto na lagoa Finado Raimundo (biétopo Iéntico), em funcgéo
da falta de correnteza, as redes foram arrastadas na superficie e fundo, em baixa velocidade,
durante 10 minutos. Todas as coletas foram realizadas ao longo de ciclos nictemerais com
intervalo de seis horas entre as amostragens, as quais foram agrupadas como periodo
noturno/matutino (0:00 e 6:00 horas) e periodo diurno/vespertino (12:00 e 18:00 horas).

As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos de polietileno e,
posteriormente, os individuos foram anestesiados com eugenol (4-Alil-2-Metoxifenol), em
seguida foram fixadas em formol diluido a 4%, tamponado com carbonato de célcio.
Simultaneamente as coletas do ictioplancton, foram obtidas com aparelhos portateis a
condutividade elétrica (us/cm), o oxigénio dissolvido (mg/L), o pH e a temperatura da agua
(°C). Também foi obtida a velocidade da agua nos biétopos rio e transicdo por meio do
fluxdmetro (General Oceanics™), enquanto no bidtopo lagoa, por ser um ambiente 1éntico,
assumiu-se o valor de velocidade zero.

Em laborat6rio, com auxilio de um microscépio estereoscopio, foram realizadas
triagens das amostras utilizando-se a placa do tipo Bogorov, e as larvas coletadas foram
separadas do restante do plancton. Em seguida, estas foram identificadas ao menor nivel
taxonémico possivel, utilizando a técnica de sequéncia de desenvolvimento proposta por
Ahlstrom e Moser (1976) e de acordo com (Nakatani et al. 2001). Apds a identificacdo, estas
foram classificadas de acordo com a sequéncia de desenvolvimento da nadadeira caudal (grau
de flexdo da notocorda) e seus elementos de suporte, em estagios de larval vitelino (LV), pré-
flexdo (PF), flexdo (FL) e pds-flexdo (FP).
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As larvas que foram identificadas ao menos ao nivel de género também foram
classificadas de acordo com as guildas reprodutivas dos seus parentais, determinadas com
base no comportamento migratorio para reproducéo, tipo de fecundacgédo e cuidado parental:
MLFE (Migradora de longa distancia), NFES (Nao migradora ou migradora de curta distancia
com fecundacdo externa e sem cuidado parental), NFEC (N&o migradora ou migradora de
curta distancia com fecundagdo externa com cuidado parental) e NFI (N&o migradora ou

migradora de curta distancia com fecundacdo interna) (Suzuki et al. 2004).

3 ANALISE DOS DADOS

A densidade média das larvas coletadas foi padronizada para um volume de 10 m® de
acordo com Tanaka (1973), modificado por Nakatani et al. (2001).

Para testar as diferencas na composicdo dos taxons durante o periodo larval entre os
bidtopos analisados foi realizada uma andlise de Variancia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA) (Anderson, 2005). Quando significativo, o teste pareado par a par foi
utilizado para verificar quais bidtopos diferiram. Para verificar a composicao de larvas entre
os biotopos, as densidades das espécies foram sumarizadas por meio de uma Andlise de
Coordenadas Principais (PCoA) (Legendre e Legendre, 1998) utilizando, com uma matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis. Foram calculados os coeficientes de correlagdo de Spearman
entre as densidades de cada espécie e os escores da PCoA.

Para identificar possiveis diferencas entre os atributos da comunidade
ictioplanctbnica entre os bidtopos amostrados (rio, transicdo e lagoa), foram aplicados os
indices: Shannon-Wiener (H’) para diversidade, o qual combina informagdes sobre riqueza de
espécies e a uniformidade na distribuicdo dos individuos entre essas espécies (Townsend,
2010). O indice de dominancia, que leva em consideracdo a espécie mais abundante em
relacdo ao numero total de individuos (Berger e Parker, 1970). A equitabilidade de Pielou (J),
que avalia qudo semelhantes sdo os valores de abundancia entre as espécies, resulta em
valores entre 0 e 1, onde 1 representa a situacdo em que todas as espécies sdo igualmente
abundantes (Magurran, 1988). Por fim, a riqueza (S) representa o nimero total de espécies em
cada biétopo amostrado. Todos os indices foram calculados por amostragem (bi6topo/més).
Nesse seguimento, para Vverificar possiveis diferencas significativas dos atributos da
comunidade entre os bidtopos, um Modelo Linear Generalizado (GLM) foi aplicado.

Diferencas na densidade de larvas pertencentes a diferentes guildas reprodutivas e

estagios de desenvolvimento larval foram testadas entre os biétopos por meio de um Modelo
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Linear Misto. A variavel resposta foi a densidade de larvas, os efeitos fixos foram os estagios
larvais ou as guildas reprodutivas e os biotopos, e como efeito aleatorio foi considerado os
meses de coleta.

Para o calculo de velocidade (V) da correnteza nos bidtopos rio e transi¢do foi
utilizada a seguinte expressdo: V = ((D*26873)/999999)/t, onde: D = diferenca entre o fluxo
inicial e final e t = tempo de exposi¢do da rede. Demais variaveis sao constantes.

Para detectar mudancas na composicdo de larvas em funcdo de um gradiente
ambiental de velocidade de corrente, o qual caracteriza cada um dos bi6topos analisados, foi
utilizada a Andlise de Taxons Indicadores Limiares (Threshold Indicator Taxa Analysis -
TITAN). Uma técnica ndo paramétrica que utiliza os valores da Andlise de Espécies
Indicadoras (IndVal) para detectar potenciais pontos de mudanca dos taxons ao longo de um
gradiente ambiental (Baker e King 2010). Quando o valor obtido pelo IndVal é menor que
0,05 e os valores de pureza e confiabilidade sdo maiores que 0,95, a espécie é considerada
significativamente associada de forma positiva (Z+) ou negativa (Z-) ao gradiente. Seguindo
critérios da andlise, larvas de espécies que apresentam menos de quatro ocorréncias, na
amostra total, foram retiradas da anélise. Para determinar os taxons indicadores com melhor
precisdo, os dados foram permutados por meio de 500 randomizagdes e IndVal < 0,05 foram
retidos.

Por fim, uma correlagdo foi usada para avaliar possiveis relacdes entre as variaveis
abioticas, (condutividade elétrica (uS/cm-1), oxigénio dissolvido (mg/L), pH, temperatura da
agua (°C), sobre a densidade média de larvas.

As andlises estatisticas foram realizadas no ambiente estatistico R 3.6.0 (R
Development Core Team 2019), considerando intervalo de confianca de 95%. A analise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANQOVA) foi realizada com a funcdo adonis
(com 999 permutacfes), baseado em uma matriz de distdncia de Bray-Curtis e o teste a
posteriori com a fungdo pairwise.adonis. Essas analises juntamente com os atributos da
comunidade, foram realizadas por meio do pacote “vegan” (Oksanen et al. 2018). A anélise de
modelos lineares mistos foi realizada com a fungdo Imer com o pacote “Ime4”. O teste de
Kruskal-Wallis foi realizado com a funcdo kruskal.test. A anélise TITAN foi realizada com a
funcdo titan do pacote “TITAN2”. Para representacdo grafica do scatterplot foi utilizado o

pacote “ggplot2”.
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4 RESULTADOS

Durante as amostragens foram coletadas 4.323 larvas, sendo que 24,31%, ndo
puderam ser identificas ao menos a nivel de género, e foram retiradas das andlises. Por
conseguinte, um total de 3.272 larvas (75,69%) foram identificadas e enquadradas em cinco
ordens, 15 familias e 31 espécies (Tabela 01). Os Siluriformes constituiram 35% das larvas
identificadas, seguido pelos Characiformes (30%), Incerte sedis (Sciaenidae) (29%) e
Pleuronectiformes (5%). A ordem Gymnotiformes com apenas dois individuos, néo
apresentou representatividade percentual (Tabela 01).

Larvas de Siluriformes apresentaram maior densidade média no biotopo lagoa (18,09
larvas/10m?), com maior representatividade da familia Pimelodidae (cinco espécies) (Tabela
01). Enquanto para ordem Characiformes, a maior densidade média foi observada no bidtopo
rio (3,79 larvas/10m®), sendo a familia Characidae mais representativa (10 espécies). No
bidtopo transicdo as ordens Characiformes e Siluriformes apresentam densidades

intermediarias de 0,93 larvas/10m® e 7,09 larvas/10m?3, respectivamente (Tabela 01).
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Tabela 01. Composicdo taxonémica de larvas de peixes capturadas em diferentes bidtopos no rio Ivinheima, planicie de inundagéo do alto rio Parana, Mato Grosso do Sul,
Brasil, entre outubro de 2010 a margo de 2012, seus respectivos estagios de desenvolvimento (LV = larval vitelinico; PF = pré-flexdo; FL= flexao; FP = pds-flexdo) e guildas
reprodutivas dos parentais (MLFE (Migradora de longa distancia), NFES (N&o migradora ou migradora de curta distancia com fecundacdo externa e sem cuidado parental),
NFEC (Nao migradora ou migradora de curta distancia com fecundacéo externa com cuidado parental) e NFI (Ndo migradora ou migradora de curta distancia com fecundacéao

interna).
Bidtopo
Grupos Taxondmicos Rio Transicdo Lagoa Guilda Reprodutiva
LV|PF|FL | FP |LV|PF|FL|FP |LV|PF|FL| FP
CHARACIFORMES
Aphyocharacinae
Aphyocharax spp. X X X NFES!
Bryconidae
Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1850) X X MLFE!
Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) X X MLFE!
Characidae
Insertae sedis
Astyanax lacustris (Lutken 1875) X X NFES!
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882) X X X X X NFES!
Moenkhausia spp. X X X X X X NFES!*
Moenkhausia aff. intermedia Eigenmann, 1908 X NFES!
Moenkhausia forestii Benine, Mariguela, Oliveira, 2009 X NFES™
Psellogrammus kennedyi (Eigenmann, 1903) X X X X NFES!
Characinae
Roeboides descalvadensis Fowler, 1932 X NFI*
Cheirodontinae
Serrapinnus spp. X X X NFES™*
Cynodontidae
Rhaphiodon vulpinus Spix , Agassiz, 1829 X | X X X MLFE!
Erythrinidae
Hoplias spp. X X X X X X NFEC?
Hemiodontidae
Hemiodus orthonops Eigenmann, Kennedy, 1903 X NFEC?
Prochilodontidae




Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)
Serrasalmidae

Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)
Serrasalmus spp.

Stevardiinae

Piabarchus stramineus Eigenmann, 1908
GYMNOTIFORMES

Sternopygidae

Eigenmannia spp.
PLEURONECTIFORMES

Achiridae

Catathyridium jenynsii (Glinther, 1862)
SILURIFORMES

Auchenipteridae

Ageneiosus inermis (Linnaeus, 1766)
Auchenipterus osteomystax (Miranda, 1918)
Tatia neivai (Ihering, 1930)

Callichthyidae

Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
Pimelodidae

Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840)
Hypophthalmus oremaculatus Nani, Fuster, 1947
Pseudoplatystoma corruscans (Spix, Agassiz, 1829)

Sorubim lima (Bloch e Schneider, 1801)
Zungaro jahu (Ihering, 1898)

Incertae sedis

Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)

X

X X X X X

X

X X X

X X X X

X X X

MLFE!

MLFE!
NFECY

NFES!

NFESY

NFES!

NFI12
NFI?
NFES!

NFEC!

MLFE!
NFES!
MLFE!
MLFE!
MLFE?

NFES!
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Fonte: Edicdo da autora, 2019.

* Espécies cujas informacdes reprodutivas foram classificadas seguindo o padréo do género.
(1. Suzuki et al. 2004; 2. Catalog of fishes (Fricke & Eschmeyer, 2019.)
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A PERMANOVA aplicada sobre a composi¢cdo taxondmica das larvas, identificou
diferenca significativa entre os bidtopos (Pseudo-Fs 34 = p < 0,001). Com o teste pareado par a
par a dissimilaridade foi observada entre a lagoa e o rio (p < 0,001) e a lagoa e a transicéo (p
< 0,001). E possivel verificar a dissimilaridade da composic&o entre os bidtopos rio e lagoa,
devido especialmente & importancia relativa das espécies Plagioscion squamosissimus,
Hypophthalmus oremaculatus e Catathyridium jenynsii na lagoa (Figura 02). Por outro lado,
as espécies Sorubim lima, Pseudoplatystoma corruscans, Rhaphiodon vulpinus,
Auchenipterus osteomystax e Piabarchus stramineus foram mais associados ao rio (Figura
02).

Bidtopo
# Rio
® Transicédo
Lagoa
o) Slinfa
o
Pcorrusca

o i
w0
On
£ ®
o
6 @

o
O 3 - S ,_
o~ @& Cenynsii " Psquamosissimus
<C _
o
8 Aosteomystax Horemaculatus

O ,

< Psirarijineus

AR

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
PCoA 1| Correlacdo

Figura 02. Ordenagdo gerada pela PCoA aplicada a composicdo das larvas de peixes nos diferentes bidtopos
amostrados. Plotado os nomes dos grupos taxondmicos que apresentaram coeficientes de correlacdo de
Spearman entre as densidades e os escores de ambos 0s eixos, significativamente distinto de zero.

Ao avaliar os atributos (diversidade, dominancia, equitabilidade e riqueza) da
comunidade ictioplanctdnica entre os bidtopos nédo foi observada diferenca significativa para
nenhum deles (GLM, F = 2,99; p > 0,05; Figura 03).
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Figura 03. Valores médios ( erro padrédo) da diversidade, dominancia, equitabilidade e riqueza para as amostras
de larvas de peixes obtidas em diferentes bidtopos no rio Ivinheima, entre outubro de 2010 e margo de 2012.

As diferencas na densidade das espécies a diferentes guildas reprodutivas e estagios
de desenvolvimento larval, testadas entre os biétopos por meio de uma analise de Modelos
Lineares Mistos, indicaram diferenca significativa apenas para a guilda NFES (F = -3,64; p <
0,01), observada em todos os bidtopos com a maior densidade média na lagoa (17,71
larvas/10 m®), correspondendo a 94% do total das larvas encontradas (Figura 04). Desse total,
ressalta-se ainda a presenca das espécies P. squamosissimus (7,72 larvas/10m®) e H.
oremaculatus (5,88 larvas/10 m®) que juntas representaram uma propor¢io de 77% das
espécies NFES. As demais guildas MLFE, NFEC e NFI apresentaram apenas 6% do total das

larvas encontradas na lagoa, com densidade média de 1,79 larvas/10 m® (Figura 04).
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Figura 04. Representacdo esquematica da ocorréncia de larvas de peixes pertencentes a espécies de diferentes
guildas reprodutivas nos diferentes bidtopos do rio lvinheima, entre outubro de 2010 e margo de 2012. (MLFE
(Migradora de longa distancia), NFES (N&o migradora ou migradora de curta distancia com fecundagéo externa
e sem cuidado parental), NFEC (Ndo migradora ou migradora de curta distdncia com fecundagdo externa com
cuidado parental) e NFI (Nao migradora ou migradora de curta distancia com fecundacéo interna). Setas indicam
o fluxo do rio.

Todos os estagios do desenvolvimento larval (larval vitelinico, pré-flexdo, flexdo e
pos-flexdo) ocorreram nos trés bidtopos analisados (rio, area de transigcdo e lagoa). A maior
densidade média foi observada no bi6topo rio (47,74 larvas/10 m®), seguido da area de
transicdo (38,95 larvas/10 m®) e da lagoa (25,45 larvas/10 m®). No rio e lagoa os estagios em
PF foram proporcionalmente os mais abundantes com densidade total de 24,07/10m? no rio e
13,44/10m? na lagoa. Por outro lado, no bi6topo de transicdo houve maior proporcdo dos
demais estagios (LV, FL e FP). Diferencas significativas (Modelo linear misto, F = -2,85; p <
0,001) foram observadas para o estagio pré-flexdo, entre a area de transi¢do e a lagoa, com
densidade de 9,44 (larvas/10m?) e 13,44 (larvas/10m®) respectivamente, e entre a lagoa e 0 rio
(24,07 larvas/10m®) (Modelo linear misto, F = 5,34; p < 0.001). O estagio flexdo também
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diferiu entre a lagoa (6,77 larvas/10m?®) e o rio (15,69 larvas/10m?) (Modelo linear misto, F=
2,90; p < 0.001) (Figura 5).

Transicao

ILV EHPF HFL EFP

Figura 05. Representacdo esquemaética da ocorréncia de larvas de peixes (%) em diferentes estagios de
desenvolvimento nos biétopos rio, transi¢do e lagoa do rio Ivinheima, entre outubro de 2010 e margo de 2012
(LV=Larval vitelinico, PF=Pré-flexdo, FL=Flexdo e FP=Pds flexao). Setas indicam o fluxo do rio.

O calculo de velocidade (V) da correnteza mostrou média de 0,80 e 0,44 (m/s)
respectivamente para os biotopos rio e transi¢do. Para detectar mudangas na composicéo de
larvas em funcéo da velocidade de corrente, 23 espécies das 31 coletadas (ocorréncia > 4)
foram selecionadas para a analise. As curvas de probabilidade acumulada da analise TITAN
mostraram que ao longo do gradiente ambiental de velocidade de correnteza, a composicao de
especies sofre mudancas, com ponto de quebra inicial em 0,00 e um segundo ponto de quebra
em 0,35 (Figura 06).



21

35 T - =11.0
30 - o) o

%? oo e
i o H0.8E
25 ) ®
# I| o g
N 200 R R 4068
g 15 B ... .: =] I: Dc;\\oot g
o ' o : o)
10 ° 7045
@ 5 L .lt...l' c“:'o -g
Lo, {002
0+ - . [ob]
____l P L ]

Sy P c ey
| - - | | | | | 10.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Velocidade de corrente (m/s)
Figura 06. Valores de soma Z+ (circulo vermelho) e Z- (circulo azul) correspondentes a todos os pontos de

mudanga ao longo do gradiente ambiental. As linhas verticais continuas e tracejadas representam a distribuigdo
de frequéncia cumulativa de pontos de mudanca.

Das 23 espécies analisadas, 18 (78%), apresentaram pontuacdo do IndVal significativa
(p < 0,05), das quais quatro foram associadas negativamente (Z-) com a velocidade de
corrente (Catathyridium jenynsii, H. oremaculatus, Moenkhausia aff. intermedia e P.
squamosissimus) e 13 positivamente (Z+), com atencdo especial para as seis espécies
migradoras: Rhaphiodon vulpinus, Piaractus mesopotamicus, Prochilodus lineatus,

Hemisorubim platyrhynchos, Pseudoplatystoma corruscans e Sorubim lima (Figura 07).
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Figura 07. Anélise de Taxons Indicadores Limiares (TITAN) com repostas das larvas de espécies de peixes a
velocidade de corrente. O tamanho do circulo é proporcional @ magnitude da resposta a pontuagdo Z. Espécies
associadas positivamente (Z+) (circulo vermelho) e negativamente (Z-) (circulo azul) a velocidade de corrente.

(C. jenynsii=Catathyridium jenynsii, M.intermedia=Moenkhausia aff. Intermedia, H.
oremaculatus=Hypophthalmus oremaculatus, P.squamosissimus=Plagioscion sguamosissimus,
Hopliasspp=Hoplias spp., P.kennedyi -Psellogrammus kennedyi, Moenkhausiaspp =Moenkhausia spp.,
Serrapinnusspp=Serrapinnus spp., P.lineatus=Prochilodus lineatus, P..mesopotamicus=Piaractus

mesopotamicus, S.lima=Sorubim lima, R.vulpinus=Rhaphiodon vulpinus, A.lacustris=Astyanax lacustris,
H.littorale=Hoplosternum littorale, P.stramineus=Piabarchus stramineus, A.osteomystax=Auchenipterus
osteomystax, P.corruscans=Pseudoplatystoma corruscans).

Em relacdo as variaveis abidticas (condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH e
temperatura) (Tabela 03), a correlacdo com a densidade de larvas foi significativa apenas para
as variaveis pH (p < 0,03) e oxigénio dissolvido (p < 0,01) no biétopo rio. No entanto, em
todos os biotopos a maior densidade de larvas se concentrou dentro de um threshold de
valores das varidveis abioticas. No biotopo rio foi observada maior densidade com a
condutividade elétrica entre 40 e 45 (ps/cm), oxigénio dissolvido entre 5,0 e 7,0 (mg/L), 0 pH
entre 7 e 8 e a temperatura da agua (°C) entre 24 e 29 °C (Figura 08). No biétopo area de
transicdo a condutividade elétrica entre 35 e 50 (us/cm), oxigénio dissolvido entre 5,0 e 7,5
(mg/L), o pH entre 6 e 7,5 e a temperatura da agua (°C) entre 25 e 29 °C (Figura 08). No
bidtopo lagoa as maiores densidades foram observadas com a condutividade elétrica entre 35
e 45 (us/cm), oxigénio dissolvido observou-se entre 4,5 e 8 (mg/L), pH entre 6 e 7,5 ¢ a

temperatura entre 24 e 32 °C (Figura 08).
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Tabela 03. Média das variaveis ambientais encontradas nos bidtopos: rio, area de transicdo e lagoa durante os

dois periodos reprodutivos (outubro a marco de 2010 a 2012).

. Oxigénio
Bidtopo Tergpj;a(t;’c“)* da pH e?gt?ﬂl;tl(vgifﬁ) dissolvido
: H (mg/L)
) Rio 26,7 £ 1,68 6,9+ 0,54 41,6 + 3,87 6,0+1,31
Area de transicao 269+1,77 6,9 + 0,58 419+ 4,40 5,6 +0,81
Lagoa 27,0+1,97 70+057 41,4+4,66 58+ 1,17
Condutividade Oxigénio pH Temperatura
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Figura 08. Diagrama de dispersdo entre as varidveis ambientais (condutividade elétrica (uS/cm-1), oxigénio
dissolvido (mg/L), pH, temperatura da agua (°C), e a densidade de larvas (10m?) coletadas nos bi6topos (rio, area
de transicéo e lagoa).

5 DISCUSSAO

Os bidtopos que integram a planicie de inundacdo formam um ambiente heterogéneo
constituido por rios, canais laterais e lagoas (Agostinho et al. 2004, Thomaz et al. 2007). Esta
caracteristica oferece uma ampla disponibilidade de alimentos e refligios, 0s quais 0s peixes
exploram durante diferentes fases do ciclo de vida. Os resultados demonstraram diferengas na
estrutura da comunidade ictioplancténica entre biotopos ao longo de um sistema fluvial,
influenciada principalmente pela velocidade da 4gua e estratégias reprodutivas das espécies.

Neste estudo, ficou evidente que essa alteragdo na composicao das guildas ocorre de
acordo com o aumento da velocidade de corrente. Essa mudancga é observada inicialmente
entre o biotopo lagoa e a transicao, bidtopos onde ocorre a primeira mudanca de velocidade

de corrente, nos quais foram observados a presenca de espécies ndo migradoras ou de curta
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distancia mais associadas a lagoa. Posteriormente para o rio, onde as espécies migradoras de
longa distancia, foram mais relacionadas. Além disso, ressalta-se que as espécies P.
squamosissimus e H. oremaculatus, introduzidas neste ambiente, apresentaram maior
densidade nos ambientes estudados, o que pode estar relacionada a seu comportamento
oportunista, maturacdo gonadal no primeiro ano de vida, desova parcelada, alta fecundidade,
rpido desenvolvimento embrionario/ larval e baixa mortalidade (Vazzoler 1996, Bialetzki et
al. 2004, 2005). No entanto, esse cenario também pode estar relacionado a desestruturacdo da
comunidade ictica do rio Ivinheima, decorrente da influéncia dos represamentos nos demais
pontos da bacia (Agostinho et al. 2008).

A presenca de espécies migradoras de longa distancia no rio atribui-se ao seu
comportamento de desova, o qual geralmente ocorre em aguas abertas do canal principal ou
tributarios, apresentando ovos e/ou larvas pelagicos (Nakatani et al. 1997), os quais,
posteriormente, poderdo derivar para microhabitats apropriados para o crescimento (Lopes et
al. 2019). Nesse sentido, pode-se ressaltar a importancia da heterogeneidade ambiental para o
ciclo de vida de algumas espécies de peixes, como € 0 caso da espécie P. lineatus, conhecido
popularmente como curimba, que explora as lagoas (areas de alimentacdo e crescimento) nas
fases larval e juvenil, e na fase adulta passa a explorar ciclicamente os ambientes semi-l6ticos
(&reas de transicdo) e Idticos (&reas de reproducdo) (Nakatani et al. 1997). Estudos mostram
que P. corruscans, outro migrador, de grande importancia pesqueira, também realiza desova
em ambientes de dgua corrente e rasa (Agostinho et al. 2003).

Nesse estudo, a importancia do biétopo rio da-se principalmente pelas 19 espécies de
peixes migradores registrados na regido (Suzuki et al. 2004), das quais, nove (B. orbignyanus,
H. platyrhynchus, P. corruscans, P. lineatus, P. mesopotamicus, R. vulpinus, S. brasiliensis,
S. lima e Z. jahu) foram encontradas em suas fases iniciais de desenvolvimento. Espécies
migradoras de curta distancia também foram observados em estagios iniciais de
desenvolvimento, indicando que varias espécies além de utilizarem esse biétopo como rota
migratoria (Gogola et al. 2010), também o utilizam como area de desova.

As condicBes hidrodindmicas do rio, especialmente a direcéo e a velocidade da &gua,
durante o periodo do pulso de inundacdo aumentam a conectividade entre os bidtopos,
influenciam os padrdes de distribuicdo da comunidade de peixes (Schmutz et al. 1999), que
requerem diferentes habitats em seu ciclo de vida (Agostinho et al. 2007). Durante a
reproducdo, ha especies de peixes adultos que desenvolvem todo o seu ciclo de vida no
mesmo bidtopo (Lopes et al. 2019), as que migram longas distancias (>100 km), e em geral,

desovam em ambientes I6ticos dos afluentes (Suzuki et al. 2004), ou ainda ha espécies
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migradoras de curta distancia (<100 km), com ou sem cuidado parental, que utilizam tanto
ambientes 16ticos como Iénticos para desova (Suzuki et al. 2004). Os resultados corroboram
estas informacdes, haja visto que larvas pertencentes a espécies de diferentes guildas
reprodutivas foram encontradas em todos os bidtopos analisados, tais como Moenkhausia
spp., Serrapinnus spp., Rhaphiodon wvulpinus, Piabarchus stramineus, Hypophthalmus
oremaculatus, Pseudoplatystoma corruscans, Sorubim lima e Plagioscion squamosissimus.

Quanto ao estagio de desenvolvimento, ressalta-se maior densidade de larvas no
estagio pods-flexdo no bidtopo de transicdo. Esse resultado indica que essa area, de fato,
apresenta condigdes ideais de crescimento e esta sendo utilizada pelas larvas. Esse bidtopo é
caracterizado por uma menor correnteza, entrada continua de nutrientes, com maior
concentracdo e diversidade de organismos fitoplanctdnicos (Reynalte-Tataje et al. 2008). Por
outro lado, nas lagoas apesar da baixa correnteza, a disponibilidade de nutrientes tende a ser
menor, tendo em vista que a maior parte deles ficam retidos na regido de transicdo (Reynalte-
Tataje et al. 2008). Essas informacdes reiteram os resultados de estudos que consideram, além
da lagoa, a area de transicdo como um local de desenvolvimento para as larvas (Humphries et
al. 1999, Rossi et al. 2001, King et al. 2003, Baumgartner et al. 2004).

A importancia das lagoas como locais de crescimento para as larvas vem sendo
discutida em estudos em diferentes bacias hidrogréficas, tais como a do rio Parana (lagoas
Finado Raimundo, Patos e Pintado) (Daga et al. 2009, Gogola et al. 2013, Reynalte-Tataje et
al. 2013, Rosa et al. 2019), Pantanal (Tondato et al. 2010) e Uruguai (Reynalte-Tataje et al.
2008). A presenca de microhabitats nesses locais favorecem condicdes de abrigo e
alimentacdo para espécies sedentérias sem cuidado parental e com cuidado parental, tais como
Serrasalmus spp. e Hoplias spp., encontradas nos resultados, que utilizam bancos de
macrofitas para depositarem seus ovos adesivos (Thomaz e Bini 1999, Prado et al. 2006).

Nos resultados, a presenca dos estdgios iniciais de desenvolvimento de Hoplias spp.
foi observada em todos os biotopos, isto pode ser devido a desova multipla dessa espécie
(Machado-Alisson 1990) caracterizada por periodos reprodutivos maiores (Suzuki et al. 2004)
e por serem menos dependentes de condi¢Bes especificas (Rosa et al. 2017). Resultados
semelhantes foram encontrados por Bialetzki et al. (2002), que verificaram sua ampla
distribuicdo em diversos bidtopos do rio Parand. Os dados demonstraram que espécies com
fecundacéo interna, representada por A. inermis foi capturada somente na lagoa, enquanto A.
osteomystax apresentou distribuicdo no rio e area de transi¢do, com maior densidade no rio,

indicando que esse bidtopo foi o principal local de desova para essa espécie.
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Entre as guildas analisadas, ndo migradoras ou migradoras de curta distancia sem
cuidado parental (NFES) foram as mais abundantes em todos os biétopos, sendo o grupo mais
heterogéneo entre as guildas analisadas. Em um estudo realizado por Bailly et al. (2008) essa
guilda apresentou maior intensidade reprodutiva, mostrando ser independente das cheias para
o0 seu desenvolvimento inicial. As espécies H. oremaculatus e P. squamosissimus foram as
mais abundantes dessa guilda, ambas introduzidas e abundantes no ictioplancton de vérios
ambientes (Bialetzki et al., 2004).

Em relacdo as condi¢bes ambientais, no bidtopo rio, a densidade de larvas foi
correlacionada com a varidvel pH e oxigénio dissolvido, tal como observado por Baumgartner
et al. (1997) para espécies do rio Parana. Para o oxigénio dissolvido, foi observado padréo
semelhante ao encontrado por Ziober et al. (2012) em riachos da bacia do rio Cuiaba,
sugerindo que valores entre 6 e 7 (m/L) sdo favoraveis a larvas mesmo em regides diferentes.
Observamos regularmente a densidade de larvas distribuida entre alguns limiares abidticos,
que podem favorecer a desova e sobrevivéncia destas, como a temperatura, na qual a maior
densidade de larvas foi observada entre valores de temperatura de 24 °C a 27 °C. Em um
experimento realizado por Ferreira et al. (2001), observou-se que a 27 °C o tempo de abertura
da boca das larvas ocorreu em menor tempo, quando comparadas as expostas a 20 °C. O
aumento dessa variavel facilita a locomocdo das larvas, pois ocorre a diminuicdo da
viscosidade da agua e, para pequenos organismos, a agua oferece menor resisténcia (Herbing
2002). Essa variavel também atua na taxa dos processos metabdlicos (Daga et al. 2009) e
desenvolvimento das larvas (Meekan et al. 2003), de modo que em &guas mais quentes a
duracdo dos estagios € mais curta (Pankhurst et al. 2011).

Para o pH, Baumgartner et al. (2008) observaram que as espécies H. oremaculatus,
P. squamosissimus e A. osteomystax foram positivamente correlacionadas com essa variavel
em limiares entre 6 a 7 (condi¢cdo mais neutra), o que indica condi¢Ges adequadas para a alta
densidade destes taxons nos locais amostrados. Embora ndo esteja claro como pH e
condutividade elétrica afetam o processo reprodutivo, de algum modo eles induzem a desova
de algumas espécies (Baumgartner et al. 2008).

De modo geral, a selecdo de habitat ao longo do desenvolvimento ontogénico dos
peixes, pode ser influenciada pelas interacdes entre as condi¢fes ambientais, preferéncia de
habitats (que podem ser determinadas pela presenca de competidores e predadores), a
disponibilidade de alimentos, suscetibilidade a predagdo (Hughes e Reynolds 1994, Hughes
1998, 2000, Metcalfe et al. 1999, Grossman et al. 2002), ao tamanho e ao estagio de

desenvolvimento (Rabeni e Sowa 1996). Assim, para o sucesso do desenvolvimento da prole,
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a integridade ambiental é de suma importancia, principalmente para espécies migradoras
encontradas no rio, que apresentaram baixa abundéncia, o que pode ser consequéncia direta
das modificacdes no ambiente e/ou na grande pressao sobre 0s seus estoques na regido.
Ressalta-se ainda que algumas das espécies aqui registradas estdo em risco de
extingdo, como B. orbignyanus, categorizada “em perigo” e P. corruscans e P.
mesopotamicus em “quase ameagada” (Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade 2018). Assim, medidas de conservacdo sdo fundamentais para manter a
integridade dessa regido, verificada por varios autores como importante como local de desova
(Nakatani et al. 1997, Sanches et al. 2006, Gogola et al. 2013, Silva et al. 2017). Desse modo,
0s resultados aqui encontrados enfatizam a importancia da manutencdo de ambientes I6ticos
livre de barramentos, para o sucesso reprodutivo de espécies reofilicas. Como é o caso do rio
Ivinheima, um dos tributarios do alto rio Parana que ainda mantém suas caracteristicas
originais e, por conseguinte, atua como rota alternativa para migracdo (Baumgartner et al.
2004, Sanches et al. 2006). A importancia desse rio para as espécies migradoras da regido
também foi observada nos estudos de Reynalte-Tataje et al. (2011, 2013), Ziober et al. (2012)
e Barzotto et al. (2015). Ademais, as condi¢cdes apresentadas por esse complexo fluvial rio-
planicie na regido estudada suprem os requerimentos ecoldgicos exigidos pelos ovos e larvas

de peixes, proporcionando ainda areas adequadas de desova, crescimento e desenvolvimento.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados encontrados, enfatiza-se a importancia da preservacao da
heterogeneidade ambiental para o sucesso reprodutivo da fauna ictica da regido, pois
verificou-se diferencas na estrutura da comunidade ictioplancténica. Espécies migradoras de
longa distancia foram mais relacionadas com o bi6topo rio, enquanto os ndo migradores ou
migradores de curta distancia foram mais associados com a area de transicdo e lagoa,
mostrando que as condig¢Ges hidrodindmicas do rio, especialmente a direcéo e a velocidade da
agua influenciam os padrdes de distribuicdo da comunidade de peixes com diferentes
estratégias reprodutivas. Este estudo também corrobora com estudos anteriores que sugerem a
area de transicdo como local de alimentacdo e crescimento. Para 0s estagios de
desenvolvimento, ndo houve um padrdo de distribuicéo, sugerindo que varias espécies acabam
completando todo o seu ciclo de vida no mesmo local. Por fim, os fatores ambientais ndo

tiveram efeitos detectaveis na estrutura da comunidade, no entanto foi observado que a
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densidade das larvas apresentou um padréo de distribuicdo entre determinados limiares das
variaveis ambientais. Ressaltando-se assim a importancia de mais estudos a fim de averiguar

como as variaveis ambientais inferem na distribuicdo das larvas ao longo dos biotopos.
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