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Analise espaco-temporal do ictioplancton em uma sub-bacia do alto rio
Paraguai: conhecendo sua contribuicdo para o Pantanal brasileiro

RESUMO

Analisou-se a distribuicdo espacial e temporal do ictioplancton, a composi¢do taxondmica e a
relacdo com fatores ambientais, na sub-bacia do alto rio Taquari, alto rio Paraguai, visando a
conservacao da ictiofauna pantaneira. As coletas de ovos e larvas foram realizadas em onze
pontos de amostragem, entre outubro e marco de 2017/2018 e 2018/2019. Houve diferencas
significativas entre pontos de coleta, meses e anos, com maiores densidades de ictioplancton
nos rios Coxim e Taquari, entre 0 periodo de novembro e janeiro. Foram identificados 28
géneros e/ou espécies de peixes, sendo dez migradoras de longa distancia. Os ovos tiverem uma
relacdo negativa com temperatura da dgua e pluviosidade. Para larvas, a transparéncia da dgua
e pluviosidade foram significativas, ambas de forma negativa. Entretanto espécies diferentes
tendem a ocorrer em ambientes com qualidades abioticas distintas. Os estagios de
desenvolvimento larval vitelino, pré-flexdo e flexdo se distribuem por toda a sub-bacia,
principalmente nos pontos proximos ao Pantanal. Considerando os dados e analises
apresentados neste estudo, é evidente a importancia da conectividade entre estes ambientes,
especificamente entre o planalto e Pantanal, destacando a importancia da sub-bacia como um
todo para o processo reprodutivo dos peixes. Assim, estudos que evidenciem processos
ecoldgicos que afetam a distribuicdo e densidade do ictioplancton fornecem informacGes
valiosas para conservacdo do ecossistema e contribuem no manejo de estoques pesqueiros.

Palavras-chave: areas de desovas; conectividade; conservacdo; dispersdo; fragmentacdo de
rios; ovos e larvas de peixes.



Spatio-temporal analysis of ichthyoplankton in a sub-basin of the upper
Paraguay River: understanding its contribution to the Brazilian Pantanal

ABSTRACT

The spatial and temporal distribution of ichthyoplankton, taxonomic composition, and its
relation to environmental factors were analyzed in the upper Taquari River sub-basin, upper
Paraguay River, aiming at the conservation of Pantanal ichthyofauna. Egg and larval collections
were conducted at eleven sampling points between October and March of 2017/2018 and
2018/2019. Significant differences were observed between collection points, months, and years,
with higher ichthyoplankton densities in the Coxim and Taquari rivers, particularly between
November and January. Twenty-eight genera and/or species of fish were identified, including
ten long-distance migratory species. Eggs density showed a negative correlation with water
temperature and rainfall. For larvae, water transparency and rainfall were both significant,
negatively influencing larval abundance. However, different species tend to occur in
environments with distinct abiotic qualities. Yolk-sac, pre-flexion, and flexion larval
development stages were distributed throughout the sub-basin, especially near the Pantanal.
Considering the data and analyses presented in this study, the importance of connectivity
between these environments, specifically between the plateau and Pantanal, is evident,
highlighting the significance of the entire sub-basin for fish reproductive processes. Thus,
studies highlighting ecological processes affecting ichthyoplankton distribution provide
valuable information for ecosystem conservation and contribute to fisheries stock management.

Keywords: connectivity; conservation; dispersion; fish eggs and larvae; river fragmentation;
spawning areas.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do alto rio Paraguai engloba duas regifes ecologicamente bem
demarcadas e conectadas: o planalto e a planicie, também conhecida como Pantanal (Agostinho
et al., 2003; Assine, 2005; Bravo et al., 2014; Zanatta & Maciel, 2021). A conexdo entre essas
duas regides é de extrema importancia, pois os rios do planalto alimentam o pulso de inundagéo
do Pantanal, contribuindo para a formacdo deste complexo ecossistema aquéatico (Zanatta,
2018; Sousa et al., 2023). O Pantanal, além de ser a maior extensdo Umida continua do planeta,
se destaca por sua grande importancia como um hotspot de biodiversidade, apresentando o
registro de mais de 380 espécies de peixes (Ribeiro et al., 2009; Roesch et al., 2009; Johnson et
al., 2013; Marengo et al., 2021; Giménes Junior & Rech, 2022).

Dentre os principais rios formadores do Pantanal, o rio Taquari € um dos mais
representativos afluentes da margem esquerda do alto curso do rio Paraguai e, por outro lado,
o mais frequentemente associado a impactos antrpicos e climaticos de toda a bacia, devido ao
uso inadequado do solo, retirada da vegetacgdo riparia, abuso de agrotoxicos e intensificacdo do
assoreamento (Collischonn & Tucci, 2002; Casatti, 2004; Galdino & Vieira, 2006; Mercante &
Santos, 2009; Louzada et al., 2021; Oliveira et al., 2022). Recentemente, uma nova ameaca
surgiu: a expansao hidrelétrica sobre as areas de planalto, sendo que s6 para esta sub-bacia, 33
empreendimentos em diferentes estagios de implantacdo (operagdo, construgdo, previsao, eixo

disponivel ou revogados) (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento, 2020).

Somado ao fato da regido possuir uma formacdo geoldgica sedimentar com areas
predominantemente arenosas, estes impactos podem causar extin¢éo local de espécies de peixes
dependentes de substratos especificos para alimentacdo e sucesso reprodutivo, o que
possivelmente acometerd a maior area Umida do planeta, além de afetar ainda mais a
comunidade ictiofaunistica que depende da conectividade dos rios para a realizac¢do do seu ciclo
de vida (Casatti, 2004; Zeilhofer & Moura, 2009; Calheiros et al., 2018; Oliveira et al., 2022).
As caracteristicas da bacia, aliada aos impactos regionais, influenciam ndo sé o ecossistema,
mas também atingem diretamente as comunidades tradicionais (e. g. ribeirinhos, pescadores
artesanais) que dependem do pescado para a sua sobrevivéncia, uma vez que muitos peixes
utilizam o rio Taquari como rota migratéria (Resende & Santos, 2002; Garcez et al., 2010; Lima
et al., 2012; Frey-Dargas et al., 2014; Uieda & Fujihara, 2018; Souza, 2022).
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Em meio aos diferentes aspectos e caracteristicas que envolvem o ciclo de vida dos
peixes, 0 processo reprodutivo é um dos mais importantes (Orsi, 2010; Muchlisin, 2014; Orsi
et al., 2016). Desta forma, devido as variaces nas condicdes existentes em um determinado
ambiente (e.g., qualidade das condigdes abidticas, disponibilidade de alimento e predacéo), as
espécies desenvolveram diferentes estratégias e taticas reprodutivas, tornando este assunto
objeto de extensas pesquisas (Vazzoler, 1996; Caramaschi & Brito, 2021; Rosa et al., 2022).
Podemos enquadrar o processo reprodutivo dos peixes em duas grandes estratégias: espécies
migradoras (requerem amplos trechos livres de bacia, deslocando-se por grandes distancias em
busca de ambientes adequados para completarem seu ciclo de vida, sendo este um processo
comum na fenologia reprodutiva de muitos peixes) e espécies sedentarias (desenvolvem todo
seu ciclo de vida em uma éarea restrita da bacia, e os deslocamentos, quando ocorrem, sdo de
curta extensao) (Vazzoler, 1996; Agostinho et al., 2007; Rosa et al., 2017; Makrakis et al., 2019;
Pan et al., 2023).

Os migradores de longa distancia apresentam migracdo acima de 100 km de distancia,
com individuos de médio a grande porte, desova sazonal e total com alta fecundidade, ovocitos
pequenos e de rapido desenvolvimento embrionario, além de ovos pequenos, o que facilita seu
transporte passivo e 0 acesso as areas de crescimento (Vazzoler, 1996; Nakatani et al., 2001;
Agostinho et al., 2007; Bailly et al., 2008; Rauber et al., 2020; Campos et al., 2020; Giménes
Junior & Rech, 2022). Essas espécies desempenham um importante papel econémico na regido
por possuirem maior interesse de comercializacdo no mercado de peixes (Lima, 1986;
Chiaravalloti et al., 2021). Por outro lado, espécies sedentarias costumam ser diminutas, com
maior interesse para aquariofilia, além de apresentarem diferentes estratégias e
comportamentos, como fertilizacdo interna ou externa, habito territorialista, construcdo de
ninhos para cuidado parental e menor taxa de fecundidade (Bailly et al., 2008; Frey-Dargas et
al., 2014; Giménes Junior & Rech, 2022; Souza et al., 2023).

Mesmo com toda a variedade de estratégias e taticas reprodutivas, os peixes de modo
geral, compartilham uma mesma necessidade: uma boa qualidade de agua para que haja
condigdes adequadas a reproducéo (Ribeiro & Moreira, 2012; Giménes Junior & Rech, 2022).
Variaveis regionais, como por exemplo a pluviosidade e, consequentemente, maior vazao dos
rios, pode ser um dos principais desencadeadores para a desova (Nascimento & Nakatani, 2006;
Bailly et al., 2008; Rauber et al., 2020; Giménes Junior & Rech, 2022). Além disso, variaveis
locais como pH, temperatura da agua, oxigénio dissolvido, transparéncia e condutividade

elétrica podem ser correlacionados com as densidades de ovos e larvas, seja de forma positiva
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Ou negativa, apresentando assim uma resposta espécie-especifica (Baumgartner et al., 2004;
2008; Reynalte-Tataje et al., 2007; Tondato et al., 2010; Reynalte-Tataje et al., 2011; Cardoso
& Novaes, 2013; Cajado et al., 2020; Santos et al., 2020; Zacardi et al., 2020).

Com isso, usar o ictioplancton como forma de avaliacdo de &reas de desova nédo
contribui somente para a manutengdo de recursos pesqueiros, mas também para a sistematica,
biologia e ecologia das espécies, aquicultura e estudos de conservagédo para a regido (Bialetzki
et al., 2016; Souza et al., 2023). Além disso, trabalhos relativos ao ictioplancton de agua doce
vém ganhando visibilidade nos ultimos anos, considerando a sua inquestiondvel contribuico
para os estudos ecoldgicos de ambientes aquaticos continentais (Nakatani et al., 2004; Orsi et
al., 2016), principalmente nas bacias dos rios Parana (Garcia et al., 2018; Marques et al., 2018,
Rosa et al., 2018; Makrakis et al., 2019; Silva et al., 2019; Lima et al., 2020; Sanches et al.,
2020), Amazonas (Cajado et al., 2020a; 2020b; Vasconcelos et al., 2021; Zacardi et al., 2021,
Oliveira et al., 2022; Gogola et al., 2023) e Uruguai (Ziober et al., 2015; Reynalte-Tataje et al.,
2020; Soares et al., 2022; Sulzbacher et al., 2023). Entretanto, para a bacia do rio Paraguai,
pouco se conhece sobre esta comunidade (Ziober et al., 2012; Tondato-Carvalho et al., 2013;
Figueiredo, 2014; Sousa et al., 2023), sendo este estudo parte de uma pesquisa pioneira na sub-
bacia do alto rio Taquari.

A analise da comunidade ictioplanctonica revela informacbes cruciais sobre a
reproducao e a dispersdo de espécies, mas também fornece indicadores precoces das condi¢cdes
ambientais e da saude do ecossistema. Nesse sentido, a identificacdo das areas de desova no
alto rio Taquari, utilizando os dados de ictioplancton como ferramenta, se torna um instrumento
importante para a avaliacdo de areas prioritarias para a conservacgdo da ictiofauna pantaneira.
Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial e temporal de ovos e
larvas, a composi¢do taxondmica e a sua relagdo com fatores ambientais. Nossas hipoteses
preditivas sdo que (1) ocorrera variacao espacial, intra e interanual na abundancia de ovos e
larvas dos peixes ao longo do periodo estudado; (2) haver4 uma importante contribuicdo das
espécies migradoras na composicao taxonémica das larvas encontradas; (3) os fatores abioticos
afetardo a ocorréncia temporal de ovos e larvas e determinardo a ocorréncia de espécies
migradoras e (4) as larvas em estagios iniciais de desenvolvimento (larval vitelino e pré-flexdo)
serdo encontradas nos pontos mais a montante e larvas desenvolvidas (estagios de flexao e pos-

flex&o) nos pontos mais a jusante da area amostrada, proximos a planicie pantaneira.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O rio Taquari, com seus 801 km de extens&o total, tem suas nascentes nas terras altas
entre a Serra da Saudade e a Serra de Maracaju, no Estado de Mato Grosso e ap0s percorrer
aproximadamente 34 km no Estado de Mato Grosso e 134 km como divisor desse Estado com
0 de Mato Grosso do Sul, entra em territorio sul mato-grossense. Proximo a Cidade de Coxim,
o rio Taquari recebe as aguas do seu principal tributério, o rio Coxim, e logo adentra o Pantanal,
seguindo uma direcdo Leste- Oeste (Galdino & Vieira, 2006).

A bacia do rio Taquari pode ser subdividida em trés compartimentos: alto, médio e baixo
Taquari, de acordo com o comportamento que 0 rio apresenta ao longo do seu percurso em
direcdo ao rio Paraguai (Santos & Crepani, 1993). O primeiro compartimento, o alto rio
Taquari, apresenta superficie aproximada de 28.000 km?2, que compreende a area do planalto
drenado pelo rio Taquari e seus afluentes, Coxim, Jauru e Taquari-Mirim, até a escarpa
cuestiforme da bacia sedimentar do Parana, proxima a cidade de Coxim (Galdino & Vieira,
2006). E caracterizado por uma rede de drenagem com alto poder de erosdo e transporte de
sedimento (Santos & Crepani, 1993).

Foram determinados neste trecho onze pontos de amostragem, distribuidos no canal
principal dos rios e, em seus afluentes, rios Coxim, Jauru, Figueirdo, Verde e Camapud, ou seja,
um ponto no afluente e outro no rio principal acima da foz do afluente (Tabela 1, Figura 1).
Foi estipulado que os pontos ARI, CAM, COX3 e TAQ sdo 0s mais a montante, ou seja, mais
distantes da planicie pantaneira, enquanto TAME e COX1, sdo 0s mais proximos.
Regionalmente, todos os pontos estdo sujeitos, de forma direta ou indireta, a um intenso
assoreamento, resultado de praticas de uso do solo ndo propicias para a regido e sdo
considerados léticos, com &gua barrenta e sedimento composto principalmente de areia e
matéria organica, além de ndo possuirem vegetacdo submersa nem flutuante (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento, 2020). A localizacdo dos pontos de amostragem ¢ apresentada na

Figura 1 e as caracteristicas de cada um sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos pontos de estudo no alto rio Taquari, de acordo com suas
localizagdes geograficas (latitude e longitude) e aspectos fisiograficos (largura, profundidade,
mata ciliar, porcentagem de assoreamento e ocupacao antropica das margens).

Largura Profundidade m?;? Assoreamento  Utilizacao

(m) (m) (m) (%) antropica

Localizaca

Ponto LAT LONG
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Abreviacdes: ARI = Ariranha; TAQ = Taquari; TAME = Taquari Médio; COX1 = Coxim I; VER = Verde;
COX2 = Coxim Il; JAU1 = Jauru I; JAU2 = Jauru I1; FIG = Figueirdo; COX3 = Coxim Ill; CAM = Camapug;
LAT = Latitude; LONG = Longitude.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrais no alto rio Taquari, bacia do alto Paraguai,
Brasil.

2.1 Coleta de dados

Em cada ponto foram realizadas coletas de ictioplancton ao longo de ciclos nictemerais,
com intervalos de 6 horas (18, 6, 0 e 12 horas) entre as amostragens, durante 0os meses de
outubro de 2017 a marco de 2018 e outubro de 2018 a marco de 2019. Foram utilizadas redes
de pléncton do tipo conico-cilindricas, com malhagem de 0,5 mm e area de boca da rede de
0,06605 m2, as quais foram fixadas a um cabo estendido perpendicularmente a superficie da
agua, sendo sempre que possivel, trés redes de superficie (margens esquerda, direita e centro
do rio) e uma de fundo (centro). Apenas nos locais onde a profundidade foi menor do que 1,5
metros ndo foi possivel realizar a coleta de fundo. Todas as redes foram equipadas com
fluxébmetro para a obtencdo do volume de agua filtrada. Em razdo da grande quantidade de

matéria organica nos rios amostrados, o tempo de amostragem foi de apenas trés minutos.

Em todas as amostras obtidas foi previamente adicionado eugenol (4-Alil-2-
Metoxifenol; 0,05 ml/L) (Resolucdo Normativa n°® 37, 15 de fevereiro de 2018, CONCEA -
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Brasil), cujo objetivo foi eutanasiar os individuos para na sequéncia serem fixados com formol
diluido a 4%, tamponado com carbonato de célcio. Posteriormente, as amostras foram
transportadas para o Laboratorio de Ictioplancton/Nupelia/Maringa, Parand, onde foram

processadas.

Simultaneamente as coletas de ictioplancton foram obtidas as seguintes variaveis
ambientais: temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, transparéncia e oxigénio
dissolvido, todas consideradas variaveis locais. Os dados de pluviosidade (variavel regional)
foram obtidos junto ao INMET - |Instituto Nacional de Meteorologia
(https://portal.inmet.gov.br/) referente as estacdes meteorolégicas mais préximas aos pontos
amostrais. Esta variavel no entanto, possui um efeito acumulativo no ambiente, apresentando
uma maior influéncia no comportamento prévio dos niveis hidrométricos do que com os niveis
registrados no momento da coleta (Thomaz et al., 1997). Para identificacdo de possiveis
interacOes diretas entre esta variavel e a abundancia do ictioplancton, foi realizado previamente
uma analise de correlacdo de Spearman utilizando como variavel resposta a abundancia de ovos
e larvas e como variavel independente os valores de precipitacdo do dia da coleta, bem como
de 01, 05, 10 e 15 dias precedentes, sendo o melhor resultado representado pelo somatério de
15 dias.

As coletas em campo foram autorizadas pelos 6rgaos estaduais competentes dos estados
de Mato Grosso (SEMA-Licenca Especial de Pesca e Ictioplancton; Autorizacdo N° 675/2017)
e Mato Grosso do Sul (IMASUL -Autorizagdo Ambiental para Manejo de Fauna in situ; AA
N°023/2017 - Processo N° 71/403363/2017). Os procedimentos para a coleta foram aprovados
pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal (CEUA) da UEM (CEUA N° 4324300817).

2.2 Processamento das amostras

Em laboratério as amostras de ictioplancton foram triadas, com auxilio de um
estereomicroscopio, utilizando-se placa do tipo Bogorov, para separar e quantificar os ovos e
as larvas. Devido a dificuldade de identificacao e de literatura especializada, os ovos nao foram
identificados, sendo considerados apenas como indicadores da proximidade com éareas de
desova. Para a identificacdo das larvas, foi utilizada a técnica de sequéncia regressiva de
desenvolvimento, a qual utiliza a forma do corpo, presenca de barbilhdes, sequéncia de

formagéo das nadadeiras, posicdo relativa da abertura anal em relagdo ao corpo, numero de
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vertebras/miémeros e raios das nadadeiras (Ahlstrom & Moser, 1976; Nakatani et al., 2001),
além de literatura especializada (Oldani 1979a,b; Nascimento & Aradjo-Lima, 2000; Nakatani
etal., 2001; Oliveira et al., 2012; Andrade et al., 2014; Taguti et al., 2015; Garcia et al., 2016).

Os ovos e as larvas identificadas foram enquadrados em estagios de desenvolvimento
de acordo com Ahlstrom & Moser (1976) modificado por Nakatani et al. (2001). Para ovos
foram atribuidos os seguintes estagios: - Clivagem inicial (Cl), estgio onde ocorre a formagéo
das primeiras células; Embrido inicial (El), estdgio em que se inicia a formacdo do embrido;
Embrido com cauda livre (CL), est&gio onde a cauda se separa do vitelo; e Embrido final (EF),
estagio onde o embrido encontra-se completamente formado e pronto para a eclosdo. Quanto as
larvas, estas foram classificadas em: Larval vitelino (LV) - estagio de desenvolvimento
compreendido entre a eclosdo e a primeira alimentacdo exdgena (olho parcial ou completamente
pigmentado e abertura da boca e anus); Pré-flexdo (PF) — estagio de desenvolvimento que se
estende desde o inicio da alimentacdo exdgena até o aparecimento dos elementos de suporte da
nadadeira caudal; Flexdo (FL) — estagio de desenvolvimento que se caracteriza pelo
aparecimento dos elementos de suporte da nadadeira caudal até a completa flexao da notocorda,
aparecimento do botdo da nadadeira pélvica e o inicio de segmentacdo dos raios das nadadeiras
dorsal e anal; e Pos-flexdo (FP) — estagio que se caracteriza pela completa flexdo da notocorda,
aparecimento do botdo da nadadeira pélvica e o inicio de segmentacdo dos raios das nadadeiras
dorsal e anal até a completa formacdo dos raios da nadadeira peitoral, absor¢do da nadadeira

embrionaria e o aparecimento de escamas.

Para avaliar a utilizacdo dos pontos de amostragem como area de desova por espécies
com diferentes estratégias reprodutivas, os individuos capturados foram enquadrados a partir
das guildas reprodutivas dos parentais. Suzuki et al. (2004) e Bailly et al. (2008) enquadram os
peixes em quatro gquildas: MLD = migradores de longa distancia; SCP= néo
migradores/migradores de curta distancia, com fecundacdo externa e sem cuidado parental;
CCP = ndo migradores/migradores de curta distancia, com fecundacdo externa e cuidado
parental; e FIN = ndo migradores/migradores de curta distancia com fecundacdo interna.
Entretanto, para simplificar os resultados os individuos foram classificados apenas com relagéo
ao deslocamento para a reproducdo, em MIG = migradores de longa distancia e NMIG = ndo

migradores ou migradores de curta distancia.

A abundancia dos organismos coletados foi padronizada para um volume de 10m? de
agua filtrada, utilizando-se a seguinte equacdo (Tanaka, 1973, modificado por Nakatani et al.,
2001). Y = (X/V).10, onde: Y = nimero de individuos por 10m?; X = nimero de individuos
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coletados; V = volume de agua filtrada. Para o calculo do volume de agua filtrada foi utilizada
a seguinte formula: V = a.r.f., onde: V = volume de agua filtrada (m®); a = area da boca da rede

(m?); r = nimero de rotagdes do fluxdmetro; e f = fator de calibragdo do fluxdmetro (0,026873).

2.3 Andlise de dados

Para responder a primeira hipotese, inicialmente foi realizada uma Analise de Variancia
(ANOVA) com pontos de coleta, meses e anos como fatores independentes (Bialetzki et al.,
2004). Como os pressupostos da ANOVA ndo foram atingidos, optou-se por realizar um teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar as diferencas de abundancias entre os locais,
meses e anos amostrados (Zar, 2010). Para verificar a relacdo par a par entre pontos de coleta,
meses e anos com a densidade do ictioplancton, foi feito um teste pos hoc par-a-par através do
comando pairwise.wilcox.test, 0 qual compara estes pares de grupos em relacdo a variavel
resposta (Gocalo et al., 2011; Rosa et al., 2018).

A segunda hipétese que diz respeito as guildas reprodutivas foi testada através de um
teste de Permutacdo de Variancia (PERMANOVA). A fungdo utilizada foi adonis2, onde a
matriz de dissimilaridade foi relacionada com a variavel explicativa (Santana et al., 2020;
Azevedo-Santos et al., 2021). Foram realizadas 999 permutacGes para avaliar a significancia

estatistica do resultado.

Com relacéo a hipotese (terceira) referente a influécia das variaveis ambientais sobre a
densidade de ovos e larvas, inicialmente foi realizado um loop que gera todas as possiveis
combinacgbes de variaveis ajustando-se aos modelos lineares generalizados mistos (GLMM?’s)
para cada combinacdo, incorporando efeitos aleatérios para considerar a estrutura hierarquica
dos dados. Através disso, os valores do Critério de Informacdo de Akaike (AIC) foram
calculados e ordenados em ordem crescente de modo que o modelo com menor valor de AIC
foi definido como o mais adequado (Brooks et al., 2017). O modelo final foi realizado utilizando
a funcdo glmmTMB e o argumento family estipulado como tweedie com um link log, visto que
essa distribuicdo é flexivel e consegue lidar com uma ampla gama de dados (Bolker, 2022). Os
fatores aleatorios foram “ponto”, “més” e “ano”. Isso permitiu que o modelo levasse em
consideracdo as variagOes especificas associadas a esses fatores ndo observados, tornando-o
mais robusto e capaz de capturar a complexidade dos dados (Harrison et al., 2018). Em seguida,

para avaliar a influéncia das variaveis ambientais sobre a ocorréncia de espécies migradoras foi
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realizada uma Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) através da funcdo envfit com 999
permutacdes, visto que esta técnica permite avaliar como as varidveis ambientais determinam

a distribuicdo das espécies em questdo (Palmer, 1993; Lubinski et al., 2008; Myers et al., 2021).

A fim de analisar a distribuicdo dos estagios de desenvolvimento larval (quarta
hipotese), inicialmente foi analisada a varia¢do na abundancia destes entre os locais amostrados
através de Analise Permutacional de Variancia (PERMANOVA), e posteriormente, uma
Analise de Escalonamento Multidimensional (NMDS) utilizando a funcdo metaMDS (Clarke
etal., 2014) para visualizar a estrutura de similaridade entre estes locais. Devido a sobreposi¢éo
dos estagios de desenvolvimento entre os locais amostrados, optou-se por separar em cada
grafico apenas um ponto com suas respectivas relacoes ¢ método utilizado foi o de Bray-Curtis
como medida de dissimilaridade (Oksanen, 2014). Adicionalmente, para visualizar as relacdes
entre os estagios de desenvolvimento e os pontos de amostragem, foi realizada uma anélise de

rede, 0 que nos permitiu destacar as interagcdes mais significativas (Sousa et al., 2023).

3 RESULTADOS
3.1 Distribuicdo Espacial

As amostragens realizadas resultaram em 12.057 ovos e 3.029 larvas. Foi evidenciado
uma diferenca significativa na densidade de ovos (H = 29,41; df = 10; p = 0,00) e larvas de
peixes (H = 37,87; df = 10; p < 0,01) entre os diferentes pontos de coleta. Os pontos COX3
(14,55 ovos/10m?3) e TAQ (10,60 ovos/10m3) apresentaram as maiores densidades médias de
ovos, seguido do ponto CAM (7,81 ovos/10m?3) (Figura 2A). Analisando o gradiente montante-
jusante, os pontos foram diferentes entre si, onde COX3 (montante) diferiu de JAU1, JAU2 e
TAME (jusante), e TAQ de TAME (Figura 2A).
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Figura 2. Distribuicéo espacial de ovos (A) e larvas de peixes (B) (individuos/10m3) nos pontos
amostrados entre 0s meses de outubro a margo de 2017/2018 e 2018/2019 no alto rio Taquari,
bacia do alto rio Paraguai, Brasil. ARI = Ariranha; CAM = Camapud; COX1 = Coxim I; COX2
= Coxim II; COX3 = Coxim IlI; FIG = Figueirdo; JAUL = Jauru I; JAU2 = Jauru Il; TAME =
Taquari Médio; TAQ = Taquari; VER = Verde. Pontos significativamente diferentes entre si
sdo representados por letras em cima de cada barra, uma ou mais letras iguais representam
médias que ndo diferem entre si. Erro padrao representado por barras abaixo das letras.

Para larvas, os pontos COX2 (5,34 larvas/10ms3), TAME (2,18 larvas/10m?) e COX1
(2,18 larvas/10m3) apresentaram as maiores densidades médias, respectivamente, visto que 0s
demais pontos amostrados resultaram em densidade média proxima a zero (Figura 2B). Da
mesma forma que para ovos, € possivel verificar na Figura 2B uma diferenca nas densidades
entre o gradiente montante-jusante. Os pontos CAM, ARI, COX3, FIG e VER foram diferentes
de COX1, bem como CAM e VER diferentes de COX2 (Figura 2B).

3.2 Distribuicdo Temporal

Para ovos houve uma diferenca significativa entre os meses (H = 46,57; df = 5; p = 0,00)
e anos (H = 12,04; df = 2; p < 0,01) de coleta. No primeiro ciclo de coleta (2017/2018) o més
de dezembro apresentou a maior densidade média, com 15,69 ovos/10m3, seguido de janeiro
(7,10 ovos/10m3) e novembro (6,70 ovos/10m3), respectivamente (Figura 3A). Fevereiro e
marc¢o foram diferentes dos outros meses. No segundo ciclo (2018/2019), os meses de janeiro
(13,26 ovos/10m3) e novembro (11,45 ovos/10m3) apresentaram as maiores densidades (Figura
3A). Assim como no primeiro ciclo, marco diferiu dos outros meses, entretanto fevereiro foi

diferente apenas de novembro e janeiro (Figura 3A).

Para larvas, houve diferenca significativa para meses (H = 45,84; df = 5; p < 0,01), mas
ndo para anos (H = 4,66; df = 2; p = 0,09) (Figura 3B). No primeiro ciclo, assim como 0s
resultados observados para ovos, 0s meses de dezembro (3,71 larvas/10m3) e janeiro (1,76
larvas/10m3), apresentaram as maiores densidades medias. A comparacdo par a par entre 0s
meses revelou que fevereiro foi diferente de novembro, dezembro e janeiro, bem como margo
gue além destes mesmos meses, diferiu também de outubro (Figura 3B). Ja no segundo ciclo,
0s meses de novembro e janeiro foram 0s que apresentaram maiores densidades (2,62
larvas/10m3 e 2,36 larvas/10m3, respectivamente) (Figura 3B). Neste periodo, fevereiro foi
diferente apenas de novembro, entretanto margo diferiu de todos os meses de coleta (Figura

3B). Nao houveram diferengas mensais significativas entre os dois ciclos de coleta.
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Figura 3. Distribuicdo temporal de ovos (A) e larvas de peixes (B) (individuos/10m3) entres o0s
meses de outubro a margo de 2017/2018 e 2018/2019 no alto rio Taquari, bacia do alto rio
Paraguali, Brasil. OUT = outubro; NOV = novembro; JAN = janeiro; FEV= fevereiro; MAR =
marco. Pontos significativamente diferentes entre si sdo representados por letras em cima de
cada barra, uma ou mais letras iguais representam médias que ndo diferem entre si. Erro padréo
representado por barras abaixo das letras.

3.3 Composicao Taxonomica e Guildas Reprodutivas

Durante este estudo foram identificados 28 géneros e/ou espécies de peixes pertencentes
a diferentes guildas reprodutivas, conforme representado na Tabela 2. Entre os taxons
identificados, 10 géneros/espécies pertencem a guilda de migradores de longa distancia e 18
ndo migradoras/migradoras de curta distancia. Em particular, destaca-se a presenca frequente
de larvas de espécies da familia Pimelodidae, em especial Hemisorubim platyrhynchos,
Pseudoplatystoma spp. e Zungaro jahu ocorrendo em oito dos onze pontos amostrados (Tabela
2).

N&o houve uma variacao significativa das guildas reprodutivas entre os pontos de coleta
(F =0,47; p = 0,97). Entretanto, com exce¢do do ARI e FIG que houve maior densidade de
larvas pertencentes a guilda dos ndo migradores/migradores de curta distancia, e em CAM que
ndo houve registro de nenhum tdxon migrador de longa distancia, percebe-se nos demais pontos

uma elevada densidade de larvas de espécies migradoras de longa distancia (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo espacial de larvas de peixes pertencentes a diferentes guildas
reprodutivas (individuos/10m3) nos pontos amostrados entre os meses de outubro a marco de
2017/2018 e 2018/2019 no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil. ARI = Ariranha;
CAM = Camapud; COX1 = Coxim I; COX2 = Coxim II; COX3 = Coxim Ill; FIG = Figueirao;
JAU1 = Jauru I; JAU2 = Jauru Il; TAME = Taquari Médio; TAQ = Taquari; VER = Verde.
Erro padrdo representado por barras.
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Tabela 2. Composi¢do taxondmica, distribuicdo espacial e classificacdo das guildas reprodutivas das larvas de peixes registradas nos pontos de

amostragens no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil, entre outubro e marco de 2017/2018 e 2018/2019.

Pontos de coleta

Grupo taxondmico GR
ARl CAM COX1 COX2 COX3 FIG JAUlL JAU2 TAME TAQ VER

CHARACIFORMES
Anostomidae
Schizodon borellii (Boulenger, 1900) X NMIG
Bryconidae
Brycon hilarii (Valenciennes, 1850) X X MIG
Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) MIG
Characidae
Astyanax lacustris (Lutken, 1875) NMIG
Bryconamericus exodon (Eigenmann, 1907) X NMIG
Bryconamericus spp. X X X X NMIG
Odontostilbe pequira (Steindachner, 1882) X NMIG
Cynodontidae
Rhaphiodon vulpinus (Spix & Agassiz, 1829) X X MIG
Erythrinidae
Hoplias spp. X X NMIG
Gasteropelecidae
Thoracocharax stellatus (Kner, 1858) X NMIG
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) X X X X X X MIG
Serrasalmidae
Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887) X X X X X X X MIG
GYMNOTIFORMES
Sternopygidae
Eigenmannia spp. X X NMIG

ACANTHURIFORMES



Sciaenidae

Plagioscion ternetzi (Boulenger, 1895)
SILURIFORMES
Auchenipteridae

Auchenipterus osteomystax (Miranda Ribeiro, 1918)
Centromochlus spp.

Tatia neivai (lhering, 1930)
Callichthyidae

Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
Cetopsidae

Cetopsis gobioides (Kner, 1858)
Heptapteridae

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Loricariidae

Hypostomus boulengeri (Eigenmann & Kennedy, 1903)

Hypostomus cochliodon (Kner, 1854)
Pimelodidae

Hemisorubim platyrhynchos (valenciennes, 1840)
Pimelodus spp.

Pseudoplatystoma spp.

Sorubim lima (Bloch & Schneider, 1801)

Zungaro jahu (ihering, 1898)
Trichomycteridae

Paravandellia oxyptera (Miranda Ribeiro, 1912)

X X X X X
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NMIG

NMIG
NMIG
NMIG

NMIG

NMIG

NMIG

NMIG
NMIG

MIG
MIG
MIG
MIG
MIG

NMIG

Abreviagdes: ARI = Ariranha; CAM = Camapud; COX1 = Coxim I; COX2 = Coxim II; COX3 = Coxim Ill; FIG = Figueirdo; JAU1 = Jauru I; JAU2 = Jauru Il; TAME =

Taquari Médio; TAQ = Taquari; VER = Verde; MIG = migradores de longa distancia; NMIG = nao migradores/migradores de curta distancia; GR = guilda reprodutiva.
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3.4 Distribuicéo do Ictioplancton x Variaveis Ambientais

Com relacéo as varidveis ambientais, com excecao da temperatura da agua que variou
de 21,70°C a 30,13°C, observa-se que houve uma ampla variagcdo das variaveis analisadas entre
0s pontos amostrados. A varia¢do do pH foi de 5,27 a 7,60 enquanto condutividade elétrica
apresentou valores entre 11,89 e 110,68 uS/cm, a transparéncia de 10,00 e 61,21, o oxigénio
dissolvido de 5,80 e 8,38 mg/L, e por sua vez o0 somatério da pluviosidade durante os meses de
coleta variou de 4,80 a 198,00 mm (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios (X), minimos (Min) e maximos (Max) das variaveis ambientais
obtidas nos pontos de coleta no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil entre outubro
a marc¢o de 2017/2018 e 2018/20109.

Pontos Variaveis ambientais

de TEMPAGUA pH CONDELE SECCHI OX PLUVIO
coleta (i - Max) X (Min - Max) X (Min - Max) X (Min - Max) X (Min - Max) X (Min - Max)
ARI 25,35 (24,56 - 26,21) 6,76 (6,66 -6,88) 16,09 (13,14-20,99) 33,59 (10,00-61,25) 7,21 (6,37-8,38) 76,45 (4,80 - 198.00)
CAM 27,96 (26,73-30,13) 7,11 (527-7,60) 75,95 (59,10-110,68) 27,08 (10,00-60,00) 6,84 (6,27-7,54) 65,54 (53,80 - 127.80)
COX1 27,92 (26,25-29,55) 7,01 (6,82-7,19) 37,52 (31,58-43,62) 22,21 (10,00-36,25) 6,98 (6,58-7,62) 115,77 (93,80 - 170.40)
COX2 27,73 (26,45-29,99) 7,12 (6,93-7,27) 45,35 (33,76-58,58) 27,08 (15,00-40,00) 6,86 (6,48-7,39) 115,77 (93,80 - 170.40)
COX3 25,51 (21,70-27,53) 7,01 (530-7,30) 40,61 (28,33-49,71) 21,88 (10,00-35,00) 7,17 (6,76-7,64) 65,54 (53,80 - 127.80)
FIG 26,82 (25,78 -28,22) 6,85 (6,71-6,98) 24,71 (20,17-28,73) 44,17 (25,00-60,00) 6,81 (6,05-7,41) 115,77 (93,80 - 170.40)
JAU1l 27,24 (25,73-29,19) 7,06 (6,98 -7,24) 28,64 (23,19-33,39) 32,08 (15,00-60,00) 6,84 (6,14-7,45) 115,77 (93,80 - 170.40)
JAU2 27,41 (26,15-29,10) 6,84 (6,68-6,99) 29,04 (22,75-32,69) 24,04 (10,00-35,00) 6,82 (6,20-7,57) 115,77 (93,80 - 170.40)
TAME 27,81 (27,7-28,70) 6,82 (6,66-7,06) 23,76 (19,09-28,63) 26,64 (15,00-45,00) 6,77 (580-7,67) 115,77 (93,80 - 170.40)
TAQ 26,70 (25,38-27,49) 6,85 (6,71-6,98) 24,14 (17,58-34,32) 30,83 (10,00-45,00) 6,90 (6,23-7,50) 76,45 (4,80 - 198.00)
VER 27,33 (24,89-29,18) 6,60 (6,34-6,85) 18,15 (11,89-26,95) 32,50 (15,00-60,00) 7,12 (6,46-7,63) 115,77 (93,80 - 170.40)

Abreviacdes.

ARI = Ariranha; CAM = Camapud; COX1 = Coxim I; COX2 = Coxim Il; COX3 = Coxim IlI; FIG

= Figueirdo; JAU1 = Jauru I; JAU2 = Jauru Il; TAME = Taquari Médio; TAQ = Taquari; VER = Verde;
TEMPAGUA = temperatura da &gua; CONDELE = condutividade elétrica; SECCHI = transparéncia da 4gua; OX
= oxigénio dissolvido; PLUVIO = pluviosidade.

Para ovos, o loop realizado com todas as variaveis ambientais indicou que o melhor
modelo (MM), ou seja, aquele que apresentou o menor valor de AIC, foi com as variaveis
temperatura da agua, transparéncia, oxigénio dissolvido e pluviosidade. O modelo final
apresentou um AIC de 651,81, indicando um bom ajuste do modelo aos dados. A temperatura
da agua teve um efeito significativo negativo sobre a densidade de ovos (Est =-0,33; EP = 0,11;
z =-3,09; p <0,01), assim como a pluviosidade (Est =-0,01; EP = 0,00; z=-2,32; p =0,02)
(Figura5). A transparéncia (Est = -0,02; EP =0,01; z=-1,73; p = 0,08) e 0 oxigénio dissolvido
(Est=-0,50; EP =0,29; z =-1,71; p = 0,09) também tiveram efeitos negativos na densidade de

ovos de peixe, mas ndo foram significativos (Figura 5).
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Figura 5. Forest plot representando 0 GLMM do melhor modelo para explicar a relacdo entre
as variaveis ambientais e a densidade de ovos de peixes. Valores em negrito representam p <
0,05.

Durante o primeiro ciclo de coletas, a temperatura da 4gua ndo teve grande variacao,
com valor minimo proximo a 26°C e méximo um pouco acima de 27°C. Para o segundo ciclo,
a amplitude e o valor médio mensal foram maiores do que no primeiro (aproximadamente 27°
a 29°C) (Figura 6A). Além disso, percebe-se que nos meses com maiores temperaturas
(novembro e dezembro, respectivamente), a densidade de ovos foi baixa (Figura 6A). Com
relacdo a pluviosidade, no primeiro ciclo, nota-se que no primeiro més de coleta a pluviosidade
encontra-se proxima a 95 mm e se mantém proxima a este valor até o fim das coletas (marco),
guando diminui para aproximadamente 45 mm. No segundo ciclo, a média da pluviosidade
variou mais do que no primeiro ciclo, com aproximadamente 45 mm no primeiro més, atingindo
cerca de 130 mm em fevereiro e fechando o ciclo com um pouco mais que 95 mm em marco.
Além disso, ha uma relacdo inversa entre essa variavel e a densidade de ovos nos meses de

novembro, dezembro e fevereiro (Figura 6B).
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Figura 6. Variagdo temporal das densidades médias de ovos de peixes (individuos/10m3) e
variacdo media da temperatura da agua (A) e pluviosidade (B) observadas no alto rio Taquari,
bacia do alto rio Paraguai, Brasil, entres 0os meses de outubro a marco de 2017/2018 e
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2018/2019. OUT = outubro; NOV = novembro; JAN = janeiro; FEV= fevereiro; MAR = marco.
Erro padréo representado por barras.

Para larvas, o modelo com menor valor de AIC (312,79) foi o representado pelas
variaveis pH, transparéncia e pluviosidade (Tabela 6). O GLMM indicou que a transparéncia
da &gua (Est = -0,03; EP = 0,00; z = -3,25; p < 0,01) e pluviosidade (Est = -0,03; EP = 0,02; z
=-2,12; p = 0,03) foram significativos, ambos de forma negativa (Figura 7). A relagdo com o
pH néo foi significativa (Est = -0,99; EP = 0,56; z = -1,75; p = 0,08).

Variaveis Intercepto

~

*

Transparéneia —0,03 [-0,05 — (=0,01)] 0,00

Pluviosidade (mmy) -0,03 [-0,01 — (0,00)]

0,04

pH 0,99 [-2,08 — (0,11)]

0.08

A Y

2 1
Coeficientes

Figura 7. Forest plot representando o GLMM do melhor modelo explicar a relagéo entre as
variaveis ambientais e a densidade de larvas de peixes. Valores em negrito representam p <
0,05.

A transparéncia, durante o primeiro ciclo, se comportou de forma inversamente
proporcional a densidade de larvas, visto que nos meses de novembro, dezembro e janeiro
(meses com maiores densidades), a &gua estava ficando mais turva (Figura 8A). No segundo
ciclo, essa relacdo inversamente proporcional fica evidenciada, principalmente nos dois
primeiros meses de coleta (outubro e novembro) (Figura 8A). Com relacdo a pluviosidade
(Figura 8B), o comportamento foi parecido com o resultado encontrado na relagdo com ovos,
visto que no primeiro més de coleta do primeiro ciclo (outubro/2017) esta variavel apresentava
valores elevados, diferindo de outubro/2018. Ademais, 0s meses de novembro e dezembro/2018

foram inversamente proporcionais, como demonstrado na Figura 8B.
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Figura 8. Variacdo temporal das densidades médias de larvas de peixe (individuos/ 10m3)
entres 0s meses de outubro a marco de 2017/2018 e 2018/2019 em relacdo transparéncia da
agua (A) e pluviosidade (B) no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil. OUT =
outubro; NOV = novembro; JAN = janeiro; FEV= fevereiro; MAR = marco.

Ao analisarmos a influéncia das variaveis ambientais na ocorréncia das larvas de peixes
migadores entre os pontos amostrados, percebe-se que os primeiros dois eixos da CCA
explicaram 64,18% da variagdo dos dados, sendo que o primeiro eixo explicou 38,94%, e o
segundo, 25,24% (Tabela 4; Figura 9). As variaveis que foram significativas e que afetaram a
ocorréncia destas espécies foram a temperatura da agua, a condutividade elétrica e a
pluviosidade (Tabela 4; Figura 9). As espécies Salminus brasisliensis, Rhaphiodon vulpinus e
Pimelodus spp., ocorrem em locais com maiores valores medios de temperatura, pluviosidade
e condutividade, como por exemplo, no COX2. Bricon hilarii, também esta relacionado aos
locais com elevadas temperaturas e pluviosidade, entretanto, com menor condutividade, como
no TAME, JAUl e JAU2. Contrapondo as relacbes acima, a ocorréncia das espécies
Hemisorubim platyrhynchos, Piaractus mesopotamicus, Zungaro jahu e Prochilodus lineatus,
foram determinadas por locais com menores temperaturas, menor pluviosidade e menor
condutividade, demonstrado pelo TAQ, por exemplo. Adicionalmente, Sorubim Lima e
Pseudoplatystoma spp. também estdo associados as menores temperatura e pluviosidade, mas
esses locais devem apresentar maiores condutividades, representado por COX3. (Figura 9).

Tabela 4. Resultado da Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) com os dados de
ocorréncia dos taxons de larvas de espécies migradoras e as varidveis ambientais observadas
no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil, entre outubro e marco de 2017/2018 e
2018/2019. Variavis em negrito representam p < 0,05.

Variaveis ambientais Eixo 1 Eixo 2 r2 p

Condutividade elétrica 0,29 0,96 0,71 0,02
Oxigénio dissolvido -0,99 0,04 0,52 0,10
pH 0,31 0,96 0,57 0,09

Pluviosidade 0,99 -0,10 0,97 0,00
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Temperatura 0,99 0,14 0,80 0,00
Transparéncia -0,61 -0,80 0,09 0,80
Variacdo explicada (%) 38,94 25,24 -
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Figura 9. Ordenacdo da Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) com os dados de
ocorréncia dos taxons de larvas de espécies migradoras por pontos de coleta e as variaveis
ambientais observadas no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil, entre outubro e
marc¢o de 2017/2018 e 2018/2019. Variavis em negrito representam p < 0,05. ARI = Ariranha;
COX1 = Coxim I; COX2 = Coxim IlI; COX3 = Coxim IlI; FIG = Figueirdo; JAU1 = Jauru I;
JAU2 = Jauru II; TAME = Taquari Médio; TAQ = Taquari; VER = Verde.

3.5 Distribuicao espacial x Estagios de desenvolvimento

Foram coletadas 882 larvas em estagio de larval vitelino, 1.734 em pré-flexdo, 407 em
flexdo e 6 em pos-flexdo durante os dois ciclos amostrados. Os resultados apontam uma
variacao significativa entre nos estagios de desenvolvimento entre os pontos de coleta (F =0,41;
p = 0,04). Conforme demonstrado na ordenacdo (Figura 10) (20 interagdes; stress = 0,01),

percebe-se que estagios mais iniciais (larval vitelino e pré-flexdo), bem como o estagio de
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flexdo sdo encontrados em todos o pontos amostrados. Por outro lado, o estagio de pds-flexao,
ficou restrito aos pontos JAU2, TAME e TAQ.
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Figura 10. Representacdo do Escalonamento Multidimensional (NMDS) entre pontos de coleta
e estagios de desenvolvimento larval no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil,
entre outubro e marco de 2017/2018 e 2018/2019. LV = larval vitelino; PF = pré-flexdo; FL =
flexdo; FP = pos-flexdo; ARI = Ariranha; CAM = Camapud; COX1 = Coxim I; COX2 = Coxim
II; COX3 = Coxim IlI; FIG = Figueirdo; JAUL = Jauru I; JAU2 = Jauru Il; TAME = Taquari
Médio; TAQ = Taquari; VER = Verde.

A rede representada na Figura 11, demonstra a interacao entre pontos e estagios, desta

forma percebe-se que em larval vitelino as interacbes sdo mais fortes nos pontos COX1 e
COX2, bem como pré-flexdo, que além destes pontos possui uma maior interagdo com o ponto
TAME. Larvas em flex@o estdo mais associadas, novamente, com os pontos COX2 e TAME,
além do ponto JAUZ2, por outro lado, pds-flexao distribui-se de forma parecida nos trés pontos
em que foram identificados (JAU2, TAME e TAQ) (Figura 11). Os pontos mais a montante,
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ou seja, mais distantes da planicie pantaneira (ARI, CAM, COX3 e TAQ), ndo apresentaram
uma grande quantidade de larvas, entretanto, os pontos mais proximos ao Pantanal (COX1 e

TAME) apresenta dominancia de larvas em estagios de larval vitelino, pré-flexao e flexao.

LV PF FL FP
n=3882 n=1734 n =407 n==6

ARI
CAM
COX1
COoX2
COX3
FIG
JAUL
JAU2
TAME
TAQ
VER

Figura 11. Gréfico bipartido demonstrando a relagdo entre estagios de desenvolimento larval
(verde) e pontos amostrais (marrom) no alto rio Taquari, bacia do alto rio Paraguai, Brasil. A
largura das barras demonstra é proporcional a ocorréncia de larvas. As faixas (azuis claras) e
linhas (pretas) representam a conexao estagio-local, faixas mais largas significam interacdes
mais fortes. LV = larval vitelino; PF = pré-flexdo; FL = flexdo; FP = pds-flexdo; ARI =
Ariranha; CAM = Camapud; COX1 = Coxim I; COX2 = Coxim II; COX3 = Coxim IlI; FIG =
Figueirdo; JAU1 = Jauru I; JAU2 = Jauru Il; TAME = Taquari Médio; TAQ = Taquari; VER =
Verde.

4 DISCUSSAO

Neste estudo utilizamos o ictioplancton como uma ferramenta para avaliar a importancia
do alto rio Taquari como local de reproducéo da ictiofauna pantaneira, em especial as espécies
migradoras. Os resultados encontrados mostram uma elevada abundancia tanto de ovos quanto
de larvas, os quais apresentam variacdo na distribuicéo espacial-temporal e, € influenciada por
fatores ambientais. Outro resultado importante é a ocorréncia de larvas de espécies migradoras,

com grande valor comercial, em diferentes tributarios, indicando a sua utilizagdo para a desova
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e 0s canais principais dos rios Taquari e Coxim como locais de transporte para bercarios
localizados na planicie pantaneira. Desta forma, estes achados confirmam que essa regido é

uma area critica para a conservacao dos recursos pesqueiros

A alta densidade de ovos encontrada (n = 12.057) sugere que o alto rio Taquari serve
principalmente, como sitio reprodutivo para a ictiofauna pantaneira. Além disso, foi confirmado
gue os pontos mais a montante (COX3 e TAQ), com as maiores densidades de ovos, sdo
significativamente diferentes dos pontos mais a jusante (JAU1, JAU2 e TAME). O oposto pode
ser observado para larvas, onde pontos mais a jusante apresentaram maiores densidades (COX2
e TAME). Deste modo, os resultados evidenciam uma migracdo ascendente dos peixes em
direcdo as regides de cabeceira do Taquari e, posterior, deriva de ovos e larvas através dos
canais dos tributarios em direcdo a planicie pantaneira, tal qual relatado por Catella (2003) e
Resende (2008). As larvas ao adentrarem no médio Taquari (planicie) sdo possivelmente
levadas as areas alagaveis, onde se desenvolverdo e, depois de desenvolvidos sdo recrutados e
executam o0 movimento para 0s canais dos rios novamente. Esse comportamento é descrito por
Resende (2003), na bacia do Paraguai, onde complementa que nessas areas as larvas encontram

abrigo, alimento e protecéo contra predadores.

Os peixes da regido da regido tropical exibem um processo reprodutivo mais longo
guando comparados aos de regides temperadas (Reynalte-Tataje et al., 2012). De maneira geral,
estudos realizados nas bacias dos rios Amazonas, Parana e Uruguai relatam um maior periodo
reprodutivo entre outubro e marcgo, podendo se estender em alguns casos até abril, coincidindo
com o comeco e fim do periodo chuvoso (Vazzoler, 1996; Bialetzki et al., 2004; Agostinho et
al., 2007; Baumgartner et al., 2008; Reynalte-Tataje et al., 2011; Chaves et al., 2019; Zacardi
etal., 2020). Os resultados demonstraram uma densidade expressiva de ovos no més de outubro
(primeiro més de coleta), em ambos os ciclos. I1sso demonstra que para o alto rio Taquari, 0
desenvolvimento gonadal e migracdo (piracema) inicia-se anteriormente a este més, como
verificado por Resende & Santos (2002). Ainda, a maior densidade de ovos em janeiro, ressalta
que os cardumes ndo sobem todos juntos e que os fatores exogenos (gatilhos), como
precipitacdo e temperatura, atuam continuamente apés o inicio do ciclo reprodutivo, podendo
ocorrer melhores condigdes em meses subsequentes (Agostinho et al., 2003; Corréa et al., 2011,
Silva et al., 2014).

Ademais, varios estudos indicam o fim do periodo reprodutivo em margo (Peixer et al.,
2006; Bailly et al., 2008; Tondato et al., 2010; Reynalte-Tataje et al., 2011; Ziober et al., 2012;

Sousa et al., 2023), porém em ambos os ciclos observamos densidades muito baixas neste més,
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indicando o fim do ciclo reprodutivo para a maioria das espécies antes deste periodo. Desta
forma, estudos que abordem todos os meses do ano, sdo imprecindiveis para refinar esta
informacao, a qual é fundamental na gestdo pesqueira, pois influencia diretamente o periodo de
defeso (quando a pesca é proibida), que atualmente na bacia ocorre entre 0s meses de novembro
e fevereiro (Resende, 2004; Chiaravalloti et al., 2021).

Durante o periodo amostrado, foram identificados 28 géneros/espécies, sendo 10
pertencentes a guilda de migradores de longa distancia. Sabendo que bacia do rio Paraguai
abriga 23 espécies migradoras de longa distancia (>100km) (Resende, 2003; Agostinho et al.,
2004; Campos et al., 2020), destaca-se a alta representatividade dessas espécies no trecho
amostrado. Algumas espécies registradas neste estudo (e.g. H. Platyrhynchos,
Pseudoplatystoma spp. e Z. Jahu) chegam a pesar 18kg quando estdo na fase adulta, o que gera
um maior interesse comercial (Resende & Santos, 2002), destacando a importancia da
preservacao da regido, visto que a pesca é a segunda principal atividade econdmica no Pantanal
(Frey-Dargas et al., 2014; Santos & Almeida, 2018; Chiaravalloti et al., 2021).

A identificagéo dos fatores ambientais que influenciam a ocorréncia e densidade de ovos
e larvas de peixes, é essencial para a compreensdo da dindmica ecoldgica desses organismos.
No que se refere aos ovos, a temperatura da dgua apresentou uma relacdo negativa com picos
de densidades em temperaturas amenas, apesar da baixa amplitude durantes os meses
amostrados. Gogola et al. (2010) também encontrou uma relacdo negativa desta variavel sob a
densidade de ovos na bacia do rio Parand, onde a amplitude variou entre 20 a 35°C. Reynalte-
Tataje et al. (2011), em um afluente do rio Uruguai também observaram uma relacéo negativa,
entretanto a amplitude variou de 19,2 a 22,9°C. As maiores densidades de ovos na sub-bacia do
alto rio Taquari foram encontradas em meses onde a temperatura estava em média 27°C, isso
indica que por mais que esta variavel seja um dos fatores mais importantes no ciclo de vida dos
peixes, podendo aumentar ou diminuir a taxa dos processos metabdlicos (Gogola et al., 2010;
Tondato et al.,, 2010; Reynalte-Tataje et al., 2011), existe um limiar ideal onde ocorre 0 sucesso

da desova.

A transparéncia da agua é crucial na sobrevivéncia e no desenvolvimento de larvas de
peixe, pois afeta a disponibilidade de luz, a produtividade primaria do ecossistema e interfere
nas chances de predacdo (Tondato et al., 2010; Pompeu et al., 2011; Reynalte-Tataje et al.,
2012). Essa variavel apresentou relagdo negativa com a densidade de larvas, corroborando com
Tondato et al. (2010), Reynalte-Tataje et al. (2011) e Ziober et al. (2012). Os pontos de coleta

onde houveram maiores densidades de larvas (COX2, COX1 e TAME) apresentaram valores
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médios de transparéncia (cm) de 27,08, 22,21 e 26,64, respectivamente. Isto indica que o
aumento desta variavel facilita a predacdo visual de muitos peixes, possivelmente levando a
uma maior mortalidade larval em um gradiente temporal (Fuiman, 1983; Leite et al., 2006;
Sanches et al., 2006; Tondato et al., 2010; Ziober et al., 2012).

A pluviosidade apresentou grande variacdo entre 0os meses e também entre 0s anos.
Nunes et al. (2016) realizaram um monitoramento de chuvas no Pantanal entre os anos de 1971
e 2011 e descreveram que o periodo de chuvas para a regido varia entre novembro a marco,
com maiores valores em janeiro. Esta varidvel tem uma importante influéncia sobre o processo
reprodutivo e sobre a distribuicdo de ovos e larvas, atuando como um gatilho e como um
mecanismo para facilitar a dispersdo (Baumgartner et al., 2008; Gogola et al., 2010; Tondato et
al., 2010; Makrakis et al., 2012; Cajado et al., 2020b; Giménes Junior & Rech, 2022),
respectivamente. Porém, os resultados apresentaram um efeito contrario ao esperado. Deste
modo, a falta da normalidade do regime hidrolégico para regido e o atraso das chuvas entre 0s
ciclos conduziu a relagdo negativa com ovos e larvas, uma vez que as espécies nao responderam
de forma imediata a esta variabildiade ambiental, desovando mesmo em baixa pluviosidade. E
importante salientar que fendmenos naturais, como El Nifio/La Nifia, alteram o ciclo de chuvas,
impactando diretamente nas densidades do ictioplancton (Mol et al., 2000; Gubiane et al., 2007;
Cajado et al., 2022; Cataldo et al., 2022). Ademais, Suzuki & Pompeu (2016) relatam que a
relacdo entre esta variavel com a densidade de ovos e larvas pode ser mais evidente em rios de

baixa ordem.

Sabe-se que as variaveis ambientais influenciem a ocorréncia das espécies de forma que
cada uma tende a responder diferentemente as variacdes no ambiente (Baumgartner et al., 2008;
Corréaetal., 2011; Zacardi, Ponte, 2016; Cajado et al., 2020; Cajado et al., 2022). A ocorréncia
de espécies migradoras de longa distancia foram determinadas pelas variaveis temperatura da
agua, condutividade elétrica e pluviosidade, de forma que algumas espécies de Characiformes
(S. brasiliensis, R. vulpinus, B. hilarii) tendem a ocorrer principalmente em ambientes com
maiores temperaturas, diferentemente de alguns bagres (Z. jahu, H. platyrhynchos e
Pseudoplatystoma spp), que apresentaram ocorréncia em ambientes opostos a estes.
Baumgartner et al. (2008), na planicie de inundagéo do alto rio Paran4, relataram este mesmo
padrdo, indicando que cada espécie seleciona um conjunto de caracteristicas abidticas em um

dado ambiente utilizado como local de desova e crescimento de larvas.

Os resultados evidenciaram uma ampla distribuicdo de estdgios de desenvolvimento,

mostrando que a regido, em um contexto geral, € um sitio reprodutivo para peixes. A presenca
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de estagios iniciais de desenvolvimento (larval vitelino e pré-flexdo), bem como os estagios
finais (flexdo e pos-flexdo) em pontos mais a jusante (COX1 e TAME) indicam tanto desovas
préximas a esses locais, bem como distantes, ou seja, hd uma ampla heterogeneidade na escolha
do ambiente para reproducdo. Assim, a conectividade entre estes ambientes € crucial, pois
espécies migradoras foram associadas a pontos de coleta diferentes, e a ocorréncia de larvas em
estagios iniciais observadas em pontos como TAQ e COX3 (montante), confirmam as desovas
mais a montante, reforcando que a fragmentacéo destes trechos impactaria diretamente nessas
comunidades (Zambaldi & Pompeu, 2020). Posteriormente, estes individuos derivam em
direcdo ao Pantanal, onde serdo encontradas uma maior quantidade de estagio finais de
desenvolvimento (pds-flexdo) (pontos COX1, TAME, COX2 e JAU2). Isto corrobora com
resultados obtidos por Sousa et al. (2023) analisando padrdo de distribuicdo do ictioplancton
das espécies migradoras na regido norte da bacia do alto rio Paraguai. Este processo de deriva
é essencial para o sucesso reprodutivo e, consequentemente, para o recrutamento dos estogques

pesqueiros (Cajado et al., 2020).

Os resultados encontrados neste estudo evidenciam de forma clara a importancia da
conectividade, entre os diferentes tributarios, canais principais e planalto-planicie. As
flutuacOes sazonais na densidade de ovos e larvas estdo intrinsicamente ligadas as varidveis
ambientais, o que desencadeia o processo reprodutivo, corroborando as hipoteses 1 e 3. No que
tange a composicdo taxondmica encontrada, a alta prevaléncia de larvas de espécies migradoras
reflete ndo apenas a importancia ecoldgica desta regido, mas também social, alinhando-se ao
que era esperado na segunda hipétese. A quarta hipdtese foi parcialmente corroborada, uma vez
gue o gradiente montante-jusante ndo foi claramente estruturado. No entanto, ressalta-se a
importancia integral da regido para o processo reprodutivo dos peixes, seja como local de

desova ou como rota de transporte da prole para os locais de crescimento na planicie.

Em face das iminentes ameacas decorrentes da possivel construcdo de novos
empreendimentos hidrelétricos, é fortemente recomendada a preservacao dos rios na regido do
alto Taquari. Vale ressaltar que, caso todas as propostas de barragens se concretizem, mais de
70% das potenciais rotas de migracdo serdo obstruidas, comprometendo a qualidade, a
complexidade e a conectividade longitudinal dos rios locais (Campos et al., 2020) Isso ndo
interromperia apenas o processo de migragdo dos peixes, mas também a dispersdo da prole para
a planicie de inundacdo a jusante (Campos et al., 2020; Sousa et al., 2023). Assim, para
assegurar a preservacdo do alto rio Taquari, sugere-se a delimitacdo e protecdo de areas

especificas ao longo dos cursos d'agua, como Areas de Preservacdo Permanente (APP),
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garantindo a manutencdo das condicOes ideais e necessarias para 0 processo reprodutivos dos
peixes. Outra maneira é a implementacdo de programas de monitoramento continuo para avaliar
a saude do ecossistema e acompanhamento da comunidade ictiofaunistica, identificando
possiveis mudancas nos padrdes de reproducdo. Em conclusdo, propde-se a criacdo de
programas de envolvimento social para sensibilizar as comunidades locais sobre a importancia
da preservacdo desses ambientes, promovendo uma participacdo ativa na conservacao desta

regido.
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APENDICE A - Tabela de compilagdo dos modelos propostos com suas variaveis

explanatorias correspondentes para ovos de peixe e os valores de Critério de Informacdo de

Akaike (AIC) ordenados crescentemente.

Modelo Varidveis AIC

1 (MM) Temp. agua + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 651,81
2 Temp. agua + Transparéncia + Pluviosidade 652,68
3 Temp. agua + Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade 652,84
4 Temp. &gua + pH + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 653,71
5 Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 654,05
6 Temp. agua + Cond. elétrica + Pluviosidade 654,44
7 Temp. agua + Cond. elétrica + Ox. dissolvido 654,58
8 Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade 654,81
9 Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido 655,08
10 Temp. agua 655,46
11 Temp. agua + Cond. Elétrica 655,82
12 Temp. agua + pH + Pluviosidade 655,97
13 Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Pluviosidade 656,44
14 Temp. agua + pH + Transparéncia + Ox. dissolvido 656,98
15 Temp. agua + pH + Transparéncia 657,45
16 Temp. agua + pH + Cond. elétrica 657,76
17 Transparéncia + Pluviosidade 658,13
18 Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade 659,69
19 Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 660,83
20 Transparéncia 661,34
21 pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 662,73
22 Cond. elétrica + Transparéncia 662,85
23 pH + Transparéncia 663,31
24 Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido 664,26
25 pH + Transparéncia + Ox. dissolvido 664,75
26 pH + Pluviosidade 664,99
27 Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade 665,64
28 pH + Ox. dissolvido + Pluviosidade 666,04
29 pH 666,35
30 Cond. elétrica + Ox. Dissolvido 667,14
31 pH + Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade 667,63
32 pH + Cond. elétrica + Ox. dissolvido 669,06
33 Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 652,07
34 Temp. agua + Ox. dissolvido + Pluviosidade 652,72
35 Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade 653,22
36 Temp. agua + Pluviosidade 653,99
37 Temp. agua + pH + Transparéncia + Pluviosidade 654,41
38 Temp. agua + Ox. dissolvido 654,57
39 Temp. agua + pH + Ox. dissolvido + Pluviosidade 654,72
40 Temp. agua + Transparéncia + Ox. dissolvido 654,99
41 Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade 655,09
42 Temp. agua + Transparéncia 655,46
43 Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia 655,87
44 Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Ox. dissolvido 656,39
45 Temp. agua + pH + Ox. dissolvido 656,49
46 Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido 657,03



47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Temp. agua + pH

Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia
Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade

pH + Transparéncia + Pluviosidade

pH + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade
pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade
Transparéncia + Ox. dissolvido

Pluviosidade

Ox. dissolvido + Pluviosidade

Cond. elétrica + Pluviosidade

pH + Cond. elétrica + Transparéncia

Ox. dissolvido

Cond. elétrica

pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido
pH + Cond. elétrica + Pluviosidade

pH + Ox. dissolvido

pH + Cond. elétrica

657,45
657,87
659,25
659,85
661,07
661,52
662,76
663,00
664,04
664,60
664,84
665,61
665,90
666,26
666,60
667,58
667,86
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APENDICE B — Tabela de compilacdo dos modelos propostos com suas variaveis

explanatorias correspondentes para larvas de peixe e os valores de Critério de Informacéo de

Akaike (AIC) ordenados crescentemente.

Modelo Variaveis AIC

1 (MM)  pH + Transparéncia + Pluviosidade 312,79
2 pH + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 314,09
3 Temp. agua + pH + Transparéncia + Pluviosidade 314,48
4 Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 315,14
5 pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 315,64
6 Temp. &gua + pH + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 315,99
7 pH + Transparéncia + Ox. dissolvido 316,41
8 Temp. agua + pH + Transparéncia 316,79
9 Temp. agua + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade 317,10
10 Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade 317,62
11 Transparéncia 318,18
12 Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia 318,61
13 Transparéncia + Ox. dissolvido 319,62
14 Temp. dgua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido 320,11
15 pH + Pluviosidade 321,07
16 Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido 321,61
17 Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia 322,08
18 Temp. agua + pH 322,61
19 pH + Ox. dissolvido + Pluviosidade 322,97
20 Pluviosidade 323,17
21 Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido 323,61
22 Temp. agua + pH + Ox. dissolvido + Pluviosidade 324,06
23 Temp. 4gua + pH + Ox. dissolvido 324,26
24 pH + Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade 324,64



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Cond. elétrica + Pluviosidade

Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Ox. dissolvido

Temp. agua

Ox. Dissolvido

Cond. Elétrica

Temp. 4gua + Ox. Dissolvido

Cond. elétrica + Ox. dissolvido

Transparéncia + Pluviosidade

pH + Cond. Elétrica + Ox. dissolvido

pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade

pH + Transparéncia

Temp. &gua + Transparéncia + Pluviosidade

Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade

Temp. &gua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Pluviosidade
pH + Cond. elétrica + Transparéncia

Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade
Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade
pH + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido

Temp. dgua + pH + Transparéncia + Ox. dissolvido

Temp. agua + Cond. elétrica + Transparéncia + Ox. dissolvido + Pluviosidade
Temp. agua + Transparéncia

Cond. elétrica + Transparéncia

pH

Temp. agua + Transparéncia + Ox. dissolvido

Temp. agua + pH + Pluviosidade

pH + Cond. elétrica + Pluviosidade

pH + Cond. elétrica

pH + Ox. dissolvido

Temp. dgua + pH + Cond. elétrica + Pluviosidade

Temp. 4gua + pH + Cond. elétrica

Temp. agua + Pluviosidade

Ox. dissolvido + Pluviosidade

Temp. agua + pH + Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade
Temp. agua + Ox. dissolvido + Pluviosidade

Temp. agua + Cond. elétrica + Pluviosidade

Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade

Temp. 4gua + Cond. elétrica + Ox. dissolvido + Pluviosidade
Temp. agua + Cond. elétrica

Temp. agua + Cond. elétrica + Ox. dissolvido

325,15
325,73
326,23
326,96
327,04
327,79
328,96
313,85
314,29
314,46
314,89
315,63
315,81
316,25
316,68
317,07
317,61
318,11
318,40
319,04
320,08
320,18
321,32
321,62
322,42
322,77
323,11
323,28
324,00
324,22
324,41
325,06
325,46
325,94
326,33
327,03
327,79
328,23
329,76
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