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“O processo pode ser confuso, mas o
produto pode ser verdadeiro e belo.”
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RESUMO

As fases iniciais do ciclo de vida dos peixes de agua doce sdo sensiveis a
alteracBes no ambiente aquatico. Dentre as alteracfes, a construcdo de
usinas hidrelétricas e as manifestagdes climaticas, como EIl Nifio, La Nifia
e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) recebem atencéo, pois
podem alterar fatores ambientais correlacionados com o processo
reprodutivo e desenvolvimento do ictioplancton. Nesse contexto, o estudo
visa compreender padrdes de distribuicdo espacial e temporal do
ictioplancton ao longo de 13 anos de amostragens na regido do alto rio
Uruguai. Foram analisados dados de ovos e larvas de peixes coletados
entre 2002 a 2015 em esta¢des de coleta distribuidas no rio principal e em
tributéarios da regido. De modo geral, 0 ambiente l6tico se mostrou local
de desova, o semi-léntico como de bercério, e o léntico apresentou
condi¢des particulares para o desenvolvimento do ictioplancton de
algumas espécies. A assembleia de larvas foi composta principalmente
por espécies de pequeno e médio porte, sedentarias ou que realizam curtas
migracdes na fase adulta. Anualmente, alguns fatores abiéticos podem ter
sido influenciados por manifestacBes climaticas, o que refletiu em
diferencas nas abundéancias de ovos e larvas de peixes. Concluimos que o
ictioplancton e a composicdo das espécies no alto rio Uruguai
apresentaram grande variacdo espacial e temporal. O mosaico de
ambientes possibilita que diferentes espécies de peixes completem seu
ciclo de vida. Além disso, as diferencas encontradas entre ambientes e
entre 0s anos de amostragens, estiveram relacionadas com os fatores
limnoldgicos locais, caracteristicas do ambiente e também podem ter sido
influenciadas pela ocorréncia de manifestagdes climéticas, evidenciando
a importancia de considerar variaveis globais, para o entendimento e
manejo da ictiofauna local.

Palavras-chave: Aaquicultura, peixes, mosaico de ambientes,
barramentos, manifestac@es climaticas.






ABSTRACT

The early life cycle stages of freshwater fish are sensitive to changes in
the aquatic environment. Among the alterations, the construction of
hydroelectric power plants and the climatic manifestations, such as the El
Nifio and La Nifia events, and the South Atlantic Convergence Zone
(SACZ), receive attention because they can alter environmental factors
correlated with the fish reproductive process and development of
ichthyoplankton. In this context, the study aims to understand patterns of
spatial and temporal distribution of ichthyoplankton over 13 years of
sampling in the Upper Uruguay River region. We analyzed eggs and fish
larvae collected between 2002 and 2015 in different sites distributed in
the main river and some tributaries of the region. In general, the lotic
environment was characterized as spawning site, the semi-lentic as
nursery area, and the lentic environment presented particular conditions
for the development of ichthyoplankton of some species. The larval
assemblage was composed mainly of small and medium-sized species,
which are sedentary or short migratory in adult phase. Annually, some
abiotic variables may have been influenced by climatic manifestations,
which may have reflected in differences in the abundance of eggs and fish
larvae. We conclude that the ichthyoplankton and the composition of the
species in the Upper Uruguay River presented great spatial and temporal
variation. The mosaic of environments allows different fish species to
complete their life cycle. In addition, the differences found between
environments and between sampling years were apparently related to the
limnological variables influenced by the occurrence of climatic
manifestations, evidencing the importance of considering global variables
for the understanding and management of the local ichthyofauna.

Key words: Aquaculture, fish, mosaic of environments, dam and climatic
manifestations.
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INTRODUCAO GERAL
Rios e barragens

Os rios sdo importantes para a sociedade moderna, fornecendo
recursos vitais para a sobrevivéncia da humanidade (COOPER et al.,
2017). As populagdes atraves dos séculos deixaram de viver de forma
némade e passaram a se fixar as margens dos rios em consequéncia da
necessidade de obtencdo de alimento e agua potavel para a sua
sobrevivéncia, e mais tarde, com o desenvolvimento das técnicas de
plantio, para a irrigacdo das lavouras e o transporte do excedente para
outros vilarejos e cidades (JOTHERI et al., 2016). Com o aumento da
populacdo ao longo dos séculos a exploracéo dos rios foi aumentando e
ganhando novos usos, entretanto, essa exploragdo promoveu grandes
impactos nos ecossistemas fluviais, ocorrendo explotacdo exacerbada dos
estoques pesqueiros, invasdes bioldgicas, poluicdo quimica, bioldgica e
fragmentacdo dos ambientes (DING et al., 2017; ZENG et al., 2017).

O principal impacto sobre sistemas fluviais sdo as barragens, que
hoje regulam mais da metade dos grandes rios do mundo (AGOSTINHO
et al., 2016). Sua funcéo e magnitude mudaram com o passar dos anos e
sdo construidas principalmente para estocar dgua para abastecimento
urbano e irrigacdo, controle de inundacdes e, sobretudo, para a geracdo
de energia elétrica (STERNBERG, 2006). O desenvolvimento econdmico
e o rapido crescimento populacional nas Ultimas décadas aumentaram a
demanda global por energia e para atender essa demanda crescente, foram
construidos barramentos em grande parte dos maiores rios do mundo
(SUZUKI et al., 2017). Atualmente, os paises em desenvolvimento e
emergentes do sudeste da Asia, América do Sul e Africa concentram o
maior nimero de projetos hidrelétricos (ZARFL et al., 2015). No Brasil,
a energia hidrelétrica supri mais de 80% da demanda nacional por
eletricidade (THE WORLD BANK, 2018).

O Brasil detém aproximadamente 17% do potencial hidrelétrico de
aguas continentais de todo o mundo, favorecido pela geomorfologia dos
seus rios (AGOSTINHO et al, 2016). As cinco grandes bacias
hidrograficas do pais; Parana-Paraguai, S&o Francisco, Uruguali,
Tocantins e Amazonas; apresentam barramentos hidrelétricos construidos
nos cursos de seus rios. A bacia do rio Parand é uma das mais
fragmentadas no mundo (AGOSTINHO et al., 2008). A bacia do Sao
Francisco apresenta a segunda maior capacidade de instalacdo do pais e
poucos trechos permanecem sem a influéncia de barramentos
(AGOSTINHO et al., 2007). A bacia do Uruguai, principalmente a regido
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superior, apresenta forte declividade do relevo com condic@es atrativas a
implantacdo de hidrelétricas (ZANIBONI-FILHO e SCHULZ, 2003). Ao
longo de toda a bacia do rio Uruguai estdo em operagdo onze usinas
hidrelétricas (UHES), sete em processo de inventario, uma em construcdo
e outra em situacdo de viabilidade (SINPOT, 2016). O rio Tocantins,
atraiu atencédo para a implantacao de barragens devido a proximidade com
grandes centros urbanos, reduzindo as distancias das linhas de
transmissdo e investimento em infraestrutura (STERNBERG, 2006).
Neste rio, sete grandes hidrelétricas estdo instaladas no canal principal
(PELICICE e AGOSTINHO, 2012).

A bacia amazbnica apresenta reduzido ndmero de reservatorios
guando comparada com as demais bacias, entretanto, existe um plano de
expansdo com a implantacdo de vérias hidrelétricas, transformando seus
rios em cadeias continuas de reservatédrios (FEARNSIDE, 2014). Trés das
dez megabarragens em termos de geracdo de energia foram ou estdo
sendo construidas na bacia amazénica, a UHE Santo Antonio e a UHE
Jirau no rio Madeira, e a UHE Belo Monte no rio Xingu (LATRUBESSE
et al., 2017). Essa expansdo vem sendo discutida por ambientalistas que
contestam a necessidade de implantagdo mediante a baixa declividade do
relevo, que diminui a capacidade de geracdo, e a menor demanda dessa
regido por energia elétrica (AGOSTINHO et al., 2007).

O namero de usinas hidrelétricas em funcionamento no Brasil é de
219 empreendimentos (ANEEL, 2018) com possiblidades concretas de
aumento nos préximos anos. Para as bacias das regides sudeste e sul o
numero de instalacdes tende a diminuir, em contrapartida a regido norte
ainda apresenta grande potencial de instalagdo (TUNDISI et al., 2014;
LATRUBESSE et al., 2017). De acordo com a ANEEL (2018), estdo
sendo construidas seis usinas hidrelétricas. No estado de Mato Grosso as
UHEs Colider e Sinop no rio Teles Pires, e a UHE Ponte de Pedra no rio
de mesmo nome da usina. Além de outras duas nos rios Iguacu e Tibagi,
pertencentes a bacia do rio Parand, e a UHE Sao Roque no rio Canoas
pertencente a bacia do rio Uruguai. Sete usinas hidrelétricas ainda nédo
tiveram suas obras iniciadas, trés delas serdo construidas em rios da bacia
do Parang; rio Chopim e Tibagi; duas na bacia do rio Uruguai; rio Pelotas
e Taquari; uma no rio Paraiba do Sul e outra no rio Corrente em Goias
(ANEEL, 2018).
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Impactos das barragens

A construgdo de barragens causa impactos radicais, que atingem
propor¢fes espaciais e temporais. De modo geral, a barreira imposta
causa a fragmentacdo do ambiente e altera a vazdo natural do rio
modificando suas caracteristicas originais (AGOSTINHO et al., 2007). O
grau de alteracdo na estrutura e dindmica no local da construcdo
dependera de diversos fatores, como profundidade do reservatorio
formado, estrutura do habitat local, pool de espécies, descarga de dgua no
seguimento a jusante e tempo de residéncia da agua no reservatorio
(AGOSTINHO et al., 2016). No seguimento a montante da barragem,
areas as margens dos rios sdo inundadas, podendo desabrigar
comunidades ribeirinhas (WINEMILLER et al., 2016). Ambientes que
apresentavam aguas de caracteristicas l6ticas antes da barragem, passam
a apresentar caracteristicas Iénticas ou semi-lénticas. A formacdo do
reservatério pode ainda represar a foz dos tributarios proximos ao
barramento (REYNALTE-TATAJE etal., 2008). A jusante, o barramento
provoca alteragBes nos padroes naturais de transferéncia de sedimentos e
nutrientes, altera o volume da agua, periodos de cheias e parametros
abidticos (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008; HAXTON e
FINDLAY, 2008; JORGENSEN et al., 2013). Esses impactos tém
provocado consequéncias deletérias a biota aquatica (AGOSTINHO et
al., 2016).

As modificagcBes impostas pelo barramento resultam em uma
reorganizacdo das comunidades aquaticas, incluindo os peixes
(AGOSTINHO et al., 2000), que sdo considerados excelentes indicadores
da salde do ecossistema (FIALHO et al., 2008). Algumas espécies podem
se beneficiar da nova estrutura ambiental imposta pela barreira fisica,
entretanto, outras, como as reofilicas, podem ter seus estoques reduzidos
ou ocorrer extingdes locais (STRAYER e DUDGEON, 2010;
AGOSTINHO et al., 2016). De modo geral, os barramentos removem as
condicdes favoraveis as etapas do processo reprodutivo dos peixes, como
a maturacao das gonadas, interacdo pré-desova entre os peixes e a desova
(HUMPHRIES e LAKE, 2000). Impede a migracdo dos adultos para
potenciais locais de desova e a dispersdo das formas jovens a locais de
alimentacdo e crescimento (HUMPHRIES e LAKE, 2000; REYNALTE-
TATAJE et al., 2008; PELICICE et al., 2014).
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Distribuicdo espacial e temporal do ictioplancton

Os peixes apresentam alta especificidade por habitat em algumas
fases do seu ciclo de vida, principalmente durante os periodos de desova
e nas fases iniciais de desenvolvimento (KALLASVUO et al., 2017). A
presenca de ovos e larvas no ambiente é um indicador confiavel de que as
populacdes adultas estdo desovando (HUMPHRIES e LAKE, 2000).
Além disso, a sensibilidade das fases iniciais a pequenas mudanc¢as no
ambiente faz do ictioplancton um importante indicador do estado de
conservagdo da ictiofauna. Desta forma, ovos e larvas tém sido usados
para demonstrar os efeitos dos impactos antropicos sobre as populagdes
de peixes (PEPIN e HELBIG, 2012).

Os estudos que avaliam ictioplancton se baseiam em coletas
periddicas de ovos e larvas de peixe identificando ao menor nivel
taxondmico possivel esses organismos através de caracteristicas
morfoldgicas. A partir desta metodologia, é possivel inferir quais espécies
estdo mantendo a atividade reprodutiva. Apds a fertilizacdo dos ovos, o
desenvolvimento do embrido até atingir a fase juvenil e integrar as
populacdes adultas, ocorre em diferentes ambientes ao longo do curso do
rio. Neste contexto, é possivel determinar ainda os locais onde esta
ocorrendo as desovas e 0 desenvolvimento das formas jovens, e quais 0s
periodos estacdo do ano e/ou periodo do dia a atividade reprodutiva é mais
intensa (NAKATANI et al., 2001; GALUCH et al., 2003; ELITH e
LEATHWICK, 2009). As respostas obtidas a partir dos estudos que
avaliam ictioplancton, sdo importantes para o monitoramento dos
impactos ambientais, permitindo desenvolver acGes de manejo e gestdo
de &reas cruciais para as populacGes de peixes e, principalmente, para as
espécies ameacadas de extingdo local (SANTIN etal., 2009; FRANTINE-
SILVA et al., 2015).

Vérias hipdteses tém sido propostas para explicar padrdes de
distribuicdo espacial e temporal do ictioplancton em sistemas fluviais
naturais ou impactados. A discussdo envolve a influéncia de variaveis
regionais fisicas (temperatura da agua, transparéncia, volume e fluxo de
agua), quimicas (condutividade elétrica, pH) e biolégicas (interagéo entre
espécies, presenca ou auséncia de vegetacdo marginal) que operam no
espaco e no tempo (PEPIN e HELBIG, 2012) regulando a duragéo,
intensidade, inicio e término do periodo reprodutivo dos peixes
(REYNALTE-TATAJE et al., 2008). Todas essas variaveis estdo agindo
ou mesmo tempo, e cabe ao pesquisador o desafio de encontrar qual ou
quais varidveis afetam mais fortemente a atividade reprodutiva
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(CARVALHO e TEJERINA-GARRO, 2015) e como os peixes estdo
respondendo as mudancgas ocorridas no espago e no tempo.

Manifestagdes climaticas e o ictioplancton

Diariamente podemos acompanhar através dos meios de
comunicacao a previsdo do tempo, que muitas vezes vem acompanhada
de uma breve explicacdo sobre manifestacdes climaticas que estdo agindo
naguele momento alterando o cotidiano humano (RODRIGUES et al.,
2016). Periodos longos de chuva, seca, ou quedas extremas de
temperatura sdo algumas das consequéncias da atuagdo de manifestacbes
climaticas. Essas mudancas muitas vezes bruscas em variaveis
climatolégicas podem alterar as relacGes bidticas e abioticas nos
ecossistemas.

As manifestacGes climaticas, El Nifio e La Nifia, estdo entre as mais
relevantes do sistema climatico global. Essas manifestacdes sdo resultado
do fendbmeno EIl Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) que se caracteriza por
alteragdes na temperatura superficial do oceano Pacifico Equatorial
préximo a costa oeste da América do Sul (GRIMM et al., 1998). Quando
a temperatura da superficie do oceano € positiva, se caracteriza como El
Nifio, quando ocorre oscilagdes negativas na temperatura, se caracteriza
como La Nifia (ORTLIEB e MACHARE, 1993). Essas manifestacoes
podem alterar os padrdes de temperatura do ar e precipitagdo de algumas
regibes do mundo (SIMPSON et al., 1993). Na regido sul do Brasil, o El
Nifio caracteriza-se pelo incremento na precipitacdo, e a La Nifia por
provocar periodos de estiagem e maior frequéncia de frentes frias
(SARTORI, 2003). Os episddios dessas manifestagdes ocorrem em
intervalos de trés a sete anos com ampla variabilidade na intensidade
(ORTLIEB e MACHARE, 1993).

O sistema meteoroldgico chamado de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), caracteriza-se pela persisténcia de faixas de
nebulosidade convectivas que se estendem do noroeste ao sudeste da
América do Sul, podendo chegar ao Oceano Atlantico Subtropical
(KODAMA, 1992). Uma de suas caracteristicas é a persisténcia de
precipitacdo com duracdo minima de quatro dias podendo chegar a mais
de dez (RODRIGUES et al., 2016). E o principal sistema de grande escala
responsavel por chuvas sobre a regido sul e sudeste do Brasil durante a
primavera e o verdo (FERREIRA et al., 2004).

Eventos como o El Nifio, a La Nifia e a ZCAS podem interferir
indiretamente na dindmica reprodutiva da ictiofauna. As varidveis que sdo
afetadas por essas eventos, temperatura e precipitacdo, podem agir sobre
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a fisiologia reprodutiva dos peixes (SHOJI et al., 2011; KING et al.,
2016). Em ambientes marinhos a influéncia desses eventos sobre a
ictiofauna tem sido documentada, mostrando que 0s processos fisicos
associados a esses eventos podem alterar a composicdo e a abundancia
dos individuos adultos e de larvas de peixe (LANDAETA et al., 2009;
AUTH et al., 2015; YEN et al., 2017). Para rios subtropicais da América
do Sul apenas alguns trabalhos discutem superficialmente a influéncia
dessas mudancas na atividade reprodutiva de grandes migradores de agua
doce e na distribuicdo temporal de ovos e larvas de peixe. Esses estudos
mostram que periodos alternados de seca e chuvas podem estimular ou
ndo a migracdo reprodutiva e o processo de desova (REYNALTE-
TATAJE et al., 2012 a; ZANIBONI-FILHO et al., 2017).

Barramentos e ictioplancton

Os primeiros trabalhos desenvolvidos em ambientes brasileiros de
agua doce avaliando ictioplancton foram realizados em meados da década
de 80 (BIALETZKI et al., 2016). Desde entdo, muitos outros estudos
vém sendo desenvolvidos em diferentes bacias hidrograficas do pais,
principalmente naquelas bacias sujeitas ou que apresentam hidrelétricas
implantadas. Dentre as bacias hidrogréficas brasileiras, a do rio Parana se
destaca, pois, concentra grande parte das publicacdes cientificas sobre
ictioplancton. De maneira geral, nesta bacia os peixes utilizam lagoas
marginais e tributarios como &rea de desova e criacdo de larvas
(BAUMGARTNER et al., 2004; DAGA et al., 2009; GOGOLA et al.,
2013). Além disso, ocorre uma variacdo ciclica da intensidade
reprodutiva relacionada principalmente as variaveis abioticas
(NASCIMENTO e NAKATANI, 2006; BAUMGARTNER et al., 2008;
SUZUKI e POMPEU, 2016). Alguns trabalhos também evidenciam a
redugdo e a importancia de ambientes para as populacBes de espécies
reofilicas mediante a cascata de reservatérios (BARZOTTO et al., 2015;
DA SILVA et al., 2015).

Na bacia do Paraguai destaque para trabalhos de Tondato et al.
(2010), que avaliaram a distribuicdo espacial e temporal de larvas de
peixes em lagoas marginais e Ziober et al. (2012), que avaliaram o0s
efeitos das variaveis abidticas na cabeceira do rio Cuiaba. Na bacia do
S&o Francisco, Rosa et al. (2017), avaliaram a distribuicdo espago
temporal do ictioplancton em um tributario sob periodo de baixa vazdo.
Na bacia Amazénica destacam-se trabalhos de Zacardi et al. (2017), que
avaliaram a variagao espacial e temporal do ictioplancton na baixa regido



25

do rio Amazonas, e trabalhos realizados nos principais afluentes da bacia,
como no rio Xingu (ZACARDI et al., 2016) e rio Negro (ARAUJO-
LIMA et al., 2001; OLIVEIRA e FERREIRA, 2008).

A exemplo dos estudos que foram realizados em outras bacias, nos
Gltimos dez anos foram desenvolvidos diversos estudos na regido do alto
rio Uruguai com o propésito de entender a distribuicdo espacial e
temporal do ictioplancton em areas sem a influéncia direta de barragens
e as variaveis que a influenciam, e avaliar os impactos causados pelas
UHEs na reproducdo dos peixes. Os estudos determinaram locais
importantes para desova e criagdo do ictioplancton na calha do rio
Uruguai e em seus tributarios (HERMES-SILVA et al., 2009; CORREA
et al., 2011; AVILA-SIMAS et al., 2014) e que a ictiofauna apresenta
sazonalidade na reproducdo (REYNALTE-TATAJE et al., 2012 a;
REYNALTE-TATAJE et al., 2012 b; SILVA et al., 2012; LOPES et al.,
2014; ZIOBER et al., 2015). Além disso, a temperatura da agua parece
desempenhar um papel decisivo na desova dos peixes (MACHADO,
2003) e a vazao é um fator critico que influencia a reproducdo da maioria
dos peixes nessa regido (REYNALTE-TATAIJE et al., 2012 a).

A grande parte desses estudos na regido do alto rio Uruguai foram
realizados de forma pontual, em periodos curtos de amostragem, entre
dois e cinco anos, amostrando poucas estagdes de coleta. Estudos
avaliando a variacdo do ictioplancton durante um longo periodo amostral,
considerando os ambientes alterados por barragens em uma grande area
de coleta, e considerando os fenémenos climaticos que atuam na regido
ainda ndo foram realizados. Desta forma, foram testadas neste trabalho as
hipéteses de gque a heterogeneidade dos ambientes aquaticos, influenciada
pela presenca de hidrelétricas, favorece a segregagdo dos estagios de
desenvolvimento do ictioplancton, e que que as manifestacdes climaticas
podem influenciam a distribuicdo temporal da abundancia do
ictioplancton na regido do alto rio Uruguai.
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OBJETIVO GERAL

Apresentar padrées de distribuicdo espacial e temporal do
ictioplancton na regido do alto rio Uruguai, impactada por barragens,
identificando os locais importantes para a manutencao das espécies e as
variaveis que influencia a distribuicéo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar quais estagios de desenvolvimento estdo relacionados
aos ambientes amostrados.

Analisar a influéncia das varidveis ambientais na distribuicdo de
0vos, estagios de desenvolvimento larval e a composi¢do de espécies nos
ambientes de um extenso trecho do alto rio Uruguai.

Apresentar a distribui¢do espacial e temporal das abundéancias de
ovos e larvas de peixe.

Correlacionar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua com os
ambientes e com as manifestacdes climaticas.
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METODOLOGIA GERAL
Area de estudo

A bacia do Prata e formada pelos rios Parana, Paraguai e 0 rio
Uruguai que é o segundo tributario em importancia da bacia do rio da
Prata com um comprimento de aproximadamente 1600 km (ZANIBONI-
FILHO e SCHULZ, 2003). A sua nascente esta localizada na Serra Geral,
a 1800 m acima do nivel do mar em territdrio brasileiro (BISCHOFF et
al., 2000). Ele recebe o nome de Uruguai a partir da confluéncia entre os
rios Pelotas e Canoas. Flui na dire¢do leste-oeste e demarca a divisa entre
0s estados brasileiros de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (DI PERSIA
e NEIFF, 1986). Ao assumir a dire¢do norte-sul, o rio Uruguai passa a
delimitar também a fronteira entre Brasil e Argentina e, posteriormente,
entre Argentina e Uruguai.

O rio Uruguai é dividido em trés regides, separadas por duas
barreiras naturais: o Salto do Yucuma@, delimitando o alto e médio rio
Uruguai, e o Salto Grande (onde atualmente esta localizada a usina
hidrelétrica Salto Grande), separando 0 médio e o baixo rio Uruguai
(ZANIBONI-FILHO e SCHULZ, 2003).

A precipitacdo na bacia do rio Uruguai diminui em uma média
anual de 2000 mm na regido alta para 1200 mm na regido da confluéncia
entre os rios Uruguai, Prata e Parand. A distribuicdo sazonal é
caracterizada com dois picos, inverno e primavera (STRZEPEK e
SMITH, 1995).

A regido do alto rio Uruguai estd localizada em latitudes
subtropicais e apresenta aproximadamente 938 km de extensdo
(ZANIBONI-FILHO e SCHULZ, 2003; ZANIBONI-FILHO et al.,
2017). O rio nesta regido apresenta forte declividade e uma calha bastante
encaixada com um perfil sinuoso apresentando quedas d’agua,
corredeiras, pogos e a auséncia de planicie de inundacdo. Seus tributarios
também sdo encaixados e apresentam declividade acentuada, que
permitem a formacédo de corredeiras e saltos (ZANIBONI-FILHO et al.,
2017). Essas caracteristicas tornam essa regido favoravel a implantagdo
de hidrelétricas. A primeira usina hidrelétrica (UHE) instalada na regido
foi a UHE It4, que entrou em operagdo no ano de 2000. Apds essa, mais
trés usinas foram instaladas: UHE Machadinho (2002), UHE Barra
Grande (2005) e UHE Foz do Chapecé (2010) (Figura 1).

A area amostral avaliada no estudo esté localizada na regido do alto
rio Uruguai entre os municipios de Vacarias (RS), a montante da UHE
Barra Grande na coordenada 50° 45' 40" W 28° 14' 32" S, e Mondai (SC),
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na foz do rio das Antas na coordenada 53° 24' 07" W 27° 06' 10" S. As
estacdes de coleta foram distribuidas entre essas localidades abrangendo
areas com diferentes caracteristicas (velocidade da agua, vegetacdo
marginal, profundidade e sedimento) na calha do rio Uruguai e em seus
principais tributarios, como o rio Ligeiro, rio do Peixe, rio Forquilha, rio
Chapecd e rio das Antas (APENDICE A). Muitas das estagdes de coleta
estiveram sobre a influéncia direta, a jusante ou a montante, das usinas
hidrelétricas implantadas na regido ao longo dos anos.
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Figura 1: Localizacdo da regido do alto rio Uruguai, seus principais
tributarios e usinas hidrelétricas instaladas.

Amostragem e processamento dos dados

Os dados utilizados no estudo fazem parte de diferentes projetos
de monitoramento do ictioplancton desenvolvidos pelo Laboratério de
Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce (LAPAD) pertencente a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). As coletas foram
realizadas na regido do alto rio Uruguai e foram utilizados dados do
periodo entre 2002 a 2015. Foram realizadas consultas em uma base de
dados desenvolvida e mantida pela equipe do laboratério onde ficam
cadastradas todas as informacdes referentes as coletas de ictioplancton.
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As coletas foram realizadas com redes conica-cilindricas com
abertura de malha de 500 um na subsuperficie da dgua em arrastos
noturnos e horizontais com o barco em baixa velocidade por 15 minutos.
A cada arrasto foram utilizadas duas redes presas as laterais do barco.
Para amostrar a quantidade de agua filtrada, foi utilizado um fluxémetro
mecanico preso a abertura de uma das redes. Armadilhas luminosas com
lampadas de led na cor verde foram agregadas a metodologia de coleta a
partir do ano de 2010, sendo utilizadas principalmente para captura de
larvas em estdgios mais desenvolvidos (THORROLD, 1992). As
armadilhas luminosas, foram instaladas em profundidades que variaram
entre 1 a 2 m ao anoitecer e retiradas ap6s 12 horas. A utilizacdo de leds
de cor verde se fundamentou em estudo anterior para a mesma regido
onde foi testado leds com diferentes cores para atrair larvas sendo a verde
a mais atrativa (REYNALTE-TATAJE et al., 2012 c)

Os parametros ambientais foram medidos durante os arrastos das
redes e na instalagho das armadilhas luminosas com sonda
multipardmetro: temperatura de &gua (°C), pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido (mg/L) e condutividade elétrica (uS/cm), enquanto que a
transparéncia da agua (cm) foi avaliada com o disco de Secchi antes do
anoitecer. Os dados de precipitacdo (mm) foram obtidos posteriormente
com os consoércios que administram as UHEs de 1t4 e Machadinho e
através de consultas a plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA - http://hidroweb.ana.gov.br/). Os periodos de atuacgéo e a
intensidade do El Nifio e da La Nifia foram obtidos junto ao Golden Gate
Weather Services (http://ggweather.com/enso/oni.htm) que compila
informacGes da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). As informacg0es referentes ao dias de atuagdo da ZCAS foram
obtidas nos boletins disponibilizados pelo CPTEC (Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/#).

Imediatamente ap6s a realizacdo dos arrastos e do  recolhimento
das armadilhas luminosas, as amostras foram acondicionadas em frascos
plasticos de 500 mL, e fixadas em formalina 4%. No laboratério de
microscopia do LAPAD, as amostras foram filtradas e lavadas para a
retirada da formalina e, posteriormente, ovos e larvas de peixes foram
separados do restante do material em placa de Bogorov sob microscdpio
estereoscépico em aumento de 10x. Ovos e larvas foram acondicionados
em frascos devidamente identificados e preservadas em formalina 4%.
Ovos foram apenas quantificados e as larvas identificadas até o menor
nivel taxondmico possivel de acordo com Nakatani et al. (2001). Algumas
larvas foram identificadas apenas até ordem ou familia. Essa situacdo
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esteve restrita aos casos em que as larvas se apresentavam danificadas e
que tinham perdido as caracteristicas necessarias para a correta
identificacdo.

Os estagios de desenvolvimento larval foram identificados e
separados de acordo com o grau de flexdo da notocorda e
desenvolvimento da nadadeira caudal e seus elementos de suporte de
acordo com a descri¢do de Nakatani et al. (2001) em: Larval vitelino,
compreendido entre a eclosdo e o inicio da alimentacdo exogena; Pré-
flexdo, fase que se estende desde o inicio da alimentacdo exdgena até
inicio da flexdo da notocorda, com o aparecimento dos elementos de
suporte da nadadeira caudal; Flexdo, compreendida entre o inicio da
flex&o da notocorda e sua completa flexdo, quando ocorre o0 aparecimento
dos elementos de suporte da nadadeira caudal; e Pds-flexdo, caracterizada
pelo aparecimento do botéo da nadadeira pélvica e inicio da segmentacdo
dos raios das nadadeiras. A categorizacao das espécies de acordo com as
taticas reprodutivas foi estabelecida de acordo com a descricdo de
Reynalte-Tataje et al. (2008).
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ABSTRACT

In this study we tested the hypothesis that the heterogeneity of aquatic
environments in the Upper Uruguay River, influenced by the presence of
dams, favors the segregation of the ichthyoplankton stages. The aim of
the study was identify which ichthyoplankton stages are related to the
environments sampled and the abiotic factors, and to identify the species
composition. For this purpose, ichthyoplankotn were collected between
2002 and 2015 in 25 sites grouped according to position in the river basin
and fluviometric characteristics. The samplings were collected with
conical-cylindrical nets and light traps. The ichthyoplankton was
quantified and the larvae identified to the lowest taxonomic level possible
and separated in development stages. A clear segregation of the
development stages between habitats occurred. The lotic habitat
presented highest capture of egg and in the semi-lentic habitat occurred
the highest capture of yolk-sac, flexion and postflexion stages. The lentic
habitat showed a highest capture of preflexion stage. The lotic habitat
proved to be a spawning site, and the semi-lentic a nursery habitat,
however, the lentic had inappropriate conditions for the ichthyoplankton
development of some species. The abiotic factors that contributed to
stages segregation were pH, water temperature and transparency. The
larval assemblage was composed mainly of small and medium-sized
species, which carry out short migrations or are sedentary. This study



36

highlights the importance of the habitat mosaic that allows different fish
species to complete their life cycle by finding suitable habitats for their
spawning, the good development of their offspring and, consequently, the
guarantee of recruitment.

Keywords: Fish, development stages, spawning, nurseries, reservoirs,
habitat

INTRODUCAO

Rios sdo ecossistemas aquaticos complexos que apresentam uma
ampla heterogeneidade de ambientes, compreendendo regides com
diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Ward & Tockner,
2001). A ictiofauna utiliza a ampla heterogeneidade de ambientes dos rios
em diferentes momentos do ciclo de vida, utilizando locais especificos
para determinada etapa, como durante os periodos de desova e de
desenvolvimento de ovos e estagios larvais (Gogola et al., 2016;
Kallasvuo et al., 2017).

A construcdo de barramentos para fins hidrelétricos provoca
grande alteracdo nos rios (Agostinho et al., 2016; Pelicice, Pompeu, &
Agostinho, 2015). A heterogeneidade espacial dos ambientes é alterada,
na qual trechos I6ticos situados imediatamente a montante da barragem
sdo transformados em grandes ambientes Iénticos ou semi-lénticos. Além
disso, o barramento limita a conectividade longitudinal entre os ambientes
e impossibilita 0 acesso dos peixes aos ambientes importantes para a
reproducdo e recrutamento ( Da Silva et al., 2015; Fullerton et al., 2010).
A jusante, os barramentos promovem alteragdes hidroldgicas, podendo
resultar na inibicdo do processo reprodutivo e em mudangas no
comportamento dos peixes (Haxton & Findlay, 2008). Condicbes
ambientais inadequadas para a maturagdo, desova e desenvolvimento das
formas jovens, podendo tornar o recrutamento insignificante (Humphries
& Lake, 2000).

Considerando que a reproducdo é um evento fundamental para o
ciclo de vida dos peixes, e ainda, que a manutengdo de uma populacdo
depende do sucesso reprodutivo e do recrutamento, os problemas
causados pela perda de habitat podem reduzir os estoques populacionais
e até mesmo causar a extingao local de espécies (Agostinho et al., 2004).
A perda de habitat e/ou a substituicdo deles é considerada uma das
principais consequéncias da construcdo de barramentos (Gogola et al.,
2016). Desta forma, ovos e larvas de peixe tém sido estudados para
demonstrar os efeitos dos impactos de barragens sobre as populagfes de
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peixes (Quist et al., 2004). A identificacdo e caracterizacdo de ambientes
bercarios no complexo mosaico espacial dos sistemas fluviais, sdo
essenciais mediante as ameagas que esses ecossistemas sofrem com os
barramentos. Desta forma é possivel desenvolver acGes de manejo e
gestdo de areas cruciais para as populagdes de peixes (Frantine-Silva et
al., 2015; Santin et al., 2009).

E fundamental compreender como os diferentes ambientes do rio
contribuem para os ciclos de vida dos peixes. Estudos identificando a
distribuicdo espacial dos ovos e dos estagios larvais de peixes, destacando
ambientes criticos, permitem o entendimento das interacdes entre os
individuos e os fatores bidticos e abidticos locais que influenciam na
manutencdo das espécies. Entretanto, estudos avaliando a variacdo
espacial durante um longo periodo de tempo, considerando os ambientes
alterados por barragens em uma grande area amostral, ainda ndo foram
realizados na regido Neotropical.

No Brasil, sdo inimeros 0s rios que apresentam barramentos
implantados em seus cursos. A regido do alto rio Uruguai devido a forte
declividade e uma calha bastante encaixada tornam essa regido favoravel
a implantacdo de hidrelétricas (Zaniboni-Filho & Schulz, 2003).
Atualmente, estdo implantadas quatro usinas hidrelétricas nessa regido.
Nos ultimos anos foram realizados diversos estudos com o propoésito de
entender a distribuicdo espacial do ictioplancton e as varidveis que o
influenciam. Os estudos determinaram locais importantes para desova e
criacdo do ictioplancton na calha do rio Uruguai e em seus tributarios
(Avila-Simas, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-Filho, 2014; Corréa et al.,
2011; Hermes-Silva, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-Filho, 2009) e que a
ictiofauna local apresenta sazonalidade na reproducdo (Lopes et al., 2014;
Reynalte-Tataje et al., 2012; Silva, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-Filho,
2012; Ziober, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-Filho, 2015). Além disso, a
temperatura da agua parece desempenhar um papel decisivo na desova
dos peixes e a vazdo é um fator critico que influencia a reproducdo da
maioria dos peixes nessa regido (Reynalte-Tataje et al., 2012).

Baseado nos estudos realizados anteriormente para a regido do alto
Uruguai testamos a hip6tese de que a heterogeneidade dos ambientes
aquaticos no alto rio Uruguai, influenciada pela presenca de hidrelétricas,
favorece a segregacdo dos estagios de desenvolvimento do ictioplancton.
Neste contexto, os objetivos deste estudo foram: (i) identificar quais
estagios de desenvolvimento estdo relacionados aos ambientes
amostrados, (ii) analisar a relacdo das varidveis ambientais com a
distribuicdo de ovos, estagios de desenvolvimento larval e (iii) identificar
a composi¢ado de espécies em ambientes de um trecho do alto rio Uruguai.
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METODOLOGIA
Area de estudo

O rio Uruguai esta localizado na regido Subtropical e é formado
pela confluéncia dos rios Pelotas e Canoas, flui na direcdo leste-oeste e
demarca a divisa entre os estados brasileiros de Santa Catarina (SC) e Rio
Grande do Sul (RS) (Di Persia & Neiff, 1986). Ao assumir a direcdo
norte-sul, o rio Uruguai passa a delimitar também a fronteira entre Brasil
e Argentina e, posteriormente, entre Argentina e Uruguai. O rio Uruguai
é dividido em trés regibes, separadas por duas barreiras naturais: o Salto
do Yucumd, delimitando o alto e médio rio Uruguai, e o Salto Grande
(onde atualmente estd localizada a usina hidrelétrica Salto Grande),
separando o0 médio e o baixo rio Uruguai (Zaniboni-Filho & Schulz,
2003).

A regido do alto rio Uruguai apresenta aproximadamente 938 km
de extensdo (Zaniboni-Filho & Schulz, 2003; Zaniboni-Filho et al., 2017).
O rio nesta regido apresenta forte declividade e uma calha bastante
encaixada com um perfil sinuoso apresentando quedas d’agua,
corredeiras, pogos e a auséncia de planicie de inundacdo. Seus tributarios
também sdo encaixados e apresentam declividade acentuada, que
permitem a formacéo de corredeiras e saltos (Zaniboni-Filho et al., 2017).
Essas caracteristicas tornam essa regido favoravel a implantacdo de
hidrelétricas. A primeira usina hidrelétrica (UHE) instalada na regiéo foi
a UHE It4, que entrou em operacgdo no ano de 2000. Apds essa, durante o
periodo de amostragem, mais trés usinas foram instaladas: UHE
Machadinho (2002), UHE Barra Grande (2005) e UHE Foz do Chapecé
(2010).

Amostragem e processamento das amostras

Foram analisados dados de ovos e larvas de peixes coletados entre
0 periodo de 2002 a 2015 em coletas bimestrais. Esses dados fazem parte
de diferentes projetos de monitoramento do ictioplancton realizados pelo
Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce
(LAPAD/UFSC). As amostragens foram realizadas em 25 estacBes de
coleta distribuidas na calha do rio principal e nos tributarios mais
expressivos da regido que compreende o alto rio Uruguai.

As estacOes de coleta foram categorizadas e agrupadas em cinco
ambientes de acordo com as caracteristicas fluviométricas da agua e com
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sua localizacdo dentro da bacia hidrografica. O ambiente P-LE agrupou
as estacOes de coleta localizadas no rio Uruguai a montante dos
barramentos das usinas hidrelétricas (UHES), apresentando vazao minima
de &gua, sendo caracterizados como ambientes Iénticos; as estacGes de
coleta agrupadas em P-TR foram situadas entre dois barramentos. Nestes
ambientes a velocidade da agua foi maior que nos ambientes Iénticos,
sendo caracterizados como ambientes de transicdo entre l6tico e Iéntico;
T-TR sdo estacdes de coleta localizadas em importantes tributarios
posicionados tanto a montante quando a jusante dos barramentos das
UHESs e que também foram caracterizados como ambientes de transicéo.
As estacBes de coleta agrupadas em P-LO foram localizadas tanto a
montante quanto a jusante dos barramentos das UHES, com maior vazédo
de 4gua que os ambientes de transi¢do, sendo caracterizadas como
ambientes l6ticos. Em T-LO foram agrupadas as estacBes de coleta
localizadas em tributarios situados tanto a jusante quanto a montante dos
barramentos das UHEs sem a influéncia direta dos reservatorios, e que
foram caracterizadas como ambientes l6ticos (Figura 1).

Rio Dourade

UTIE,
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Rio Forquipy,
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Figura 1: Localizacéo das estagdes de coleta de ictioplancton amostrados
no rio principal e em tributarios da regido do alto rio Uruguai durante o
periodo de 2002 a 2015. P-LE: Principal-léntico; P-TR: Principal-
transicdo; T-TR: Tributério-transi¢do; P-LO: Principal-I6tico e T-LO:
Tributério-l6tico
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As coletas foram realizadas com redes conica-cilindricas com
abertura de malha de 500 um na subsuperficie da dgua em arrastos
noturnos e horizontais com o barco em baixa velocidade por um periodo
de 15 minutos. Armadilhas luminosas foram agregadas a metodologia de
coleta a partir do ano de 2010, sendo utilizadas principalmente para
captura de larvas e foram instaladas ao anoitecer e retiradas apds 12 h.
Para avaliar as abundancias dos estagios de desenvolvimento foi utilizado
apenas os dados de captura das redes conica-cilindricas e para avaliar a
assembleia de espécies foi utilizado este método combinado com as
armadilhas luminosas. Os parametros ambientais foram medidos com
sonda multipardmetro: temperatura de agua (°C), pH, concentracdo de
oxigénio dissolvido (mg.L™?) e condutividade elétrica (uS.cm™), enquanto
gue a transparéncia da agua (cm) foi avaliada com o disco de Secchi.

Imediatamente ap6s a realizacdo dos arrastos, as amostras foram
acondicionadas em frascos plasticos de 500 mL, e fixadas em formalina
4%. Em laboratério as amostras foram lavadas e, posteriormente, ovos e
larvas de peixes foram separados do restante do material em placa de
Bogorov sob microscépio estereoscopico. A identificagdo das larvas foi
realizada até o menor nivel taxonémico possivel de acordo com Nakatani
et al. (2001). Algumas larvas foram identificadas apenas até ordem ou
familia. Essa situagdo esteve restrita aos casos em que as larvas se
apresentavam danificadas e que tinham perdido as caracteristicas
necessarias para a correta identificagcdo. Os estagios de desenvolvimento
larval foram identificados e separados de acordo com o grau de flexdo da
notocorda e desenvolvimento da nadadeira caudal e seus elementos de
suporte (Nakatani et al., 2001). A categorizacao das espécies de acordo
com as taticas reprodutivas foi estabelecida de acordo com a descri¢do de
Reynalte-Tataje et al. (2008).

Analises estatisticas

Antes das andlises, para verificar o pressuposto de independéncia
e homogeneidade de dispersdes multivariadas dentro dos grupos foi
usando o teste de Homogeneidade das Dispersdes Multivariadas
(PERMDISP) (pacote vegan, Anderson et al., 2006). A andlise de
Variancia Multivariada com Permutacfes (PERMANOVA) foi utilizada
para testar a hipGtese nula de que os diferentes ambientes ndo
proporcionam uma segregacao espacial dos estagios de desenvolvimento
e das espécies. A PERMANOVA unifatorial foi aplicada a matriz de
similaridade entre as amostras baseada no indice de Bray-Curtis para os
estagios de desenvolvimento, e o indice de Jaccard para as espécies, e que
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tiveram as significancias testadas através de 9.999 permutacGes (pacote
vegan, Oksanen et al., 2017).

A estimativa das densidades, a partir das amostras coletadas por
redes conica-cilindricas, foram padronizadas para um volume de 10 m3
de 4gua filtrada (Nakatani et al., 2001) e transformadas pela funcéo
logio(x+1). Para valores significativos obtidos pela PERMANOVA, foi
aplicado um teste de pairwise para identificar a semelhanca entre o valor
médio de cada fator (p<0,05). A Anélise Percentual de Similaridade
(SIMPER) foi aplicada para determinar a contribuicdo individual de cada
estagio de desenvolvimento e espécie, indicando aquelas que mais
influenciaram o agrupamento dos ambientes definidos “a priori” (pacote
vegan, Oksanen et al., 2017). Para as espécies, foi considerado o limiar
de 70% de contribuicdo acumulada como valor de corte, de forma a
incluir apenas as espécies com maior contribuig&o.

Para sumarizar os estagios de desenvolvimento e os fatores
abidticos foi realizado a Analises de Correspondéncia Canénica (CCA)
(Ter Braak, 1986). O teste de permutacdo de Monte Carlo foi realizado
para testar a hip6tese nula de independéncia entre as matrizes de variaveis
respostas e varidveis explicativas, e para verificar a significancia dos
eixos candnicos através de 9.999 permutacdes ao nivel de significancia
de 5%. O Variance Inflation Factor (VIF) foi usado para testar e remover
colinearidade entre as varidveis explicativas (pacote Mass, Borcard,
Gillet, & Legendre, 2011). As variaveis ndo apresentaram valores maiores
gue 4 como sugerido por Zuur, Leno, & Elphick, (2010) sendo mantidas
na analise. Todas as analises foram realizadas no software R (R Core
Team, 2016).

RESULTADOS

Foram capturados 2.459 ovos (664 ovos/10m?) e 598 larvas (442
larvas/10m3) com as redes conica-cilindricas. Os ovos representaram
80,4% de todo o ictioplancton coletado, e as larvas apenas 19,6%. A
maior propor¢do de captura de ovos ocorreu nos ambientes I6ticos, P-LO
e T-LO, representando 90,2% e 92,0%, respectivamente. Larvas em
estagio de larval vitelino ocorreram em maior proporcdo nos ambientes
de transicdo, em P-TR corresponderam a 8,1% e em T-TR a 10,7%.
Larvas em pré-flexdo tiveram sua maior propor¢do de captura no
ambiente Iéntico P-LE, representando 80,7%. As larvas em estagios mais
avancados de desenvolvimento, flexao e pés-flexao, tiveram suas maiores
propor¢Oes de captura nos ambientes de transicdo T-TR, correspondendo
a 9,8% e 4,5%, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2: Proporcdo de captura de ovos e larvas de peixe nos distintos
estagios de desenvolvimento coletados nos diferentes ambientes
avaliados no alto rio Uruguai durante o periodo de 2002 a 2015. P-LE:
Principal-léntico; P-TR: Principal-transicdo; T-TR: Tributario-transi¢éo;
P-LO: Principal-lético e T-LO: Tributario-lético.

A anélise de PERMDISP foi significativa (F=2,54; p(perm)=0,03)
entre 0s grupos, mostrando que existe efeito de dispersdo dos dados. A
distribuicdo dos estagios de desenvolvimento foi diferente entre os
ambientes de acordo com a PERMANOVA (Pseudo-F=11,6; p<0,05). O
teste pairwise mostrou diferenca significativa para as abundancias médias
entre P-LE e os ambientes P-LO, T-LO e P-TR, e entre P-LO e 0s
ambientes P-TR e T-TR (p<0,05). O resultado do SIMPER mostrou que
a dissimilaridade entre os pares significativos foi acima de 65% e que as
abundancias de ovos e do estagio de pré-flexdo foram os que mais
contribuiram para a diferenca observada entre os ambientes (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores obtidos pela Analise de Porcentagem de Similaridade
(SIMPER) dos estagios de desenvolvimento de peixes coletados no alto
rio Uruguai no periodo de 2002 a 2015, sendo apresentados apenas 0s
grupos que exibiram diferencas significativas pela PERMANOVA
(p<0,05). P-LE: Principal-léntico; P-TR: Principal-transi¢do; T-TR:
Tributério-transi¢do; P-LO: Principal-lético, T-LO: Tributario-16tico; M.
D. (%): Média de dissimilaridade em porcentagem; C. (%): Contribuicdo
em porcentagem; C. A. (%): Contribuicdo acumulada em porcentagem;
A. M. (A): Abundancia média do ambiente A e A. M. (B): Abundancia
média do ambiente B.

P-LO (A) X P-LE (B)
M.D. C. CA AM AM

Influéncia %) %) %) (A) B)
Pré-flexao 36,4 36,4 0,17 0,72
Ovos 35,4 71,8 0,64 0,07
Larval vitelino 80,6 17,6 89,4 0,21 0,18
Flexao 6,9 96,3 0,04 0,09
Pos-flexdo 3,7 100,0 0,02 0,05
T-LO (A) X P-LE (B)
Pré-flexdo 34,4 34,4 0,23 0,72
Ovos 29,2 63,6 0,51 0,07
Larval vitelino 784 168 804 0,20 0,18
Pos-flexdo 14,0 94,4 0,23 0,05
Flexao 5,6 100,0 0,02 0,09
P-LO (A) X P-TR (B)
Ovos 37,2 37,2 0,64 0,30
Pré-flexdo 28,8 66,0 0,17 0,39
Larval vitelino 71,2 200 86,0 0,21 0,16
Flexao 9,8 95,8 0,04 0,12

Pos-flexdo 4,2 100,0 0,02 0,04
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Tabela 1: Continuagdo

P-LO (A) X T-TR (B)

Influéncia M.D. C. C. A A. M. A. M.
(%) (%) (%) (A) (B)
Ovos 34,2 34,2 0,64 0,28
Pré-flexdo 30,6 64,8 0,17 0,53
Larval vitelino 70,7 20,1 84,9 0,21 0,24
Flexao 13,2 98,1 0,04 0,18
Pos-flexdo 1,9 100,0 0,02 0,01
P-LE (A) X P-TR (B)
Pré-flexdo 38,3 38,3 0,72 0,39
Ovos 23,4 61,7 0,07 0,30
Larval vitelino 67,3 19,6 81,3 0,18 0,16
Flexao 12,7 94,0 0,09 0,11
Pos-flexao 6,0 100,0 0,05 0,04

Os ambientes localizados no rio principal, P-TR e P-LO,
apresentaram 0s menores valores de temperatura da &gua, oxigénio
dissolvido e pH. O ambiente que apresentou os maiores valores para essas
mesmas variaveis foi 0 ambiente de transicdo localizado nos tributarios
T-TR, que apresentaram também a maior condutividade elétrica e a
menor transparéncia. O ambiente Iéntico, P-LE, apresentou a maior
transparéncia da agua. O ambiente P-LO apresentou maior oxigénio
dissolvido e menor transparéncia da agua, assim com T-TR (Tabela 2).
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O modelo gerado pela CCA foi significativo, indicando que ha
relacdo entre a abundancia dos estagios de desenvolvimento e os fatores
abidticos (F=6,04; p<0,05). Os dois primeiros eixos explicaram 98% de
variancia dos dados. A CCA 1 apresentou autovalor de 0,20 e explicou
85% da relacdo entre os estagios de desenvolvimento e os fatores
abidticos. O eixo 2 (CCA 2) apresentou autovalor de 0,03 e a porcentagem
de explicacdo foi de apenas 13% (Figura 3).

P-LE
¥ P-LO
* P-TR
" T-LO
* T-TR

Temperatura
]

beooeees Transp

CCA 2 (13%)
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Figura 3: Andlise de Correspondéncia Canbnica (CCA) para a
abundéncia de ovos e dos estagios larvais na regido do alto rio Uruguai
entre o periodo de 2002 a 2015. P-LE: Principal-léntico; P-TR: Principal-
transicdo; T-TR: Tributério-transicdo; P-LO: Principal-lético, T-LO:
Tributério-l6tico; LV: Larval vitelino; PRF: Pré-flexdo; FLX: Flexao e
POF: Pés-flexdo.

Todas as variaveis abiéticas foram mantidas no modelo (vif<4,0),
entretanto as que apresentaram significancia foram apenas a temperatura
da &gua (R?=0,14; p<0,05), o pH (R?=0,08; p<0,05) e a transparéncia
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(R?=0,23; p<0,05). As variaveis abidticas estiveram correlacionadas com
a CCA 1 principalmente a transparéncia da dgua. O ambiente T-LO
apresentou forte correlacdo com os estagios de larval vitelino e flexéo e
esteve negativamente correlacionado com a temperatura da agua. Em
oposi¢éo projeta-se o pH correlacionado positivamente com os ambientes
P-LO e T-TR associados aos ovos (Figura 3).

A ordem dos Characiformes contribuiu com 14 espécies
distribuidas em 9 familias e 6 tdxons identificados apenas até o nivel de
género. A segunda ordem mais representativa foi a dos Siluriformes, que
contribuiu com 13 espécies distribuidas em 7 familias e 5 taxons
identificados até género. As ordens Atheriniformes, Cypriniformes,
Gymnotiformes e Perciformes juntas contribuiram com 6 espécies
distribuidas em 5 familias. As espécies com maior frequéncia de
ocorréncia para toda a area de estudo foram; Astyanax lacustris que
correspondeu a 51,1% do total coletado, seguida de Piabarchus
stramineus e Schizodon nasutus que corresponderam a 38,3% cada. Duas
espécies exoticas estiveram presentes, Cyprinus carpio e a Tilapia
rendalli que apresentaram frequéncia de ocorréncia de apenas 8,5% e
2,1%, respectivamente. Alguns individuos foram identificados apenas
como Characiformes e apresentaram frequéncia de ocorréncia de 38,3%,
Siluriformes 10,6%, Characidae 21,3%, Serrasalminae 29,8% e
Pimelodidae 8,5%. A composicdo taxonémica foi composta por 26
espécies que apresentam migracdo reprodutiva de curta distancia, tais
como Astyanax aff. scabripinnis e Pimelodus maculatus, seguido de sete
espécies sedentarias, como Odontesthes aff. perugiae e A. lacustris e uma
que realiza migracdo reprodutiva de longa distancia, Megaleporinus
obtusidens (Tabela 3).
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A anélise de PERMDISP foi significativa (F=6,25; p(perm)<0,05)
entre 0s grupos, mostrando que existe efeito de dispersdo dos dados para
as espécies. A distribuicdo das espécies foi diferente entre os ambientes
de acordo com a PERMANOVA (Pseudo-F=2,41; p<0,05). O teste
pairwise, mostrou diferenca significativa para as espécies entre P-LE e 0s
demais ambientes, P-LO, P-TR, T-LO e T-TR, e entre T-LO e T-TR
(p<0,05). A analise de SIMPER mostrou dissimilaridade entre a
composicdo de espécies para os pares significativos mostrando que a
dissimilaridade entre os pares significativos foi acima de 64%. As
espécies que mais contribuiram para a diferenca entre os ambientes foram
A. lacustris e B. stramineus (Tabela 4).

Tabela 4: Valores da Anélise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER)
para as espécies coletados no alto rio Uruguai no periodo de 2001 a 2015
entre 0s ambientes que apresentaram diferenca significativa (p<0,05). P-
LE: Principal-léntico; P-TR: Principal-transicdo; T-TR: Tributario-
transi¢do; P-LO: Principal-lético e T-LO: Tributério-l6tico; M. D. (%):
Média de dissimilaridade em porcentagem; C. (%): Contribuicdo em
porcentagem; C. A. (%): Contribuicdo acumulada em porcentagem; A.
M. (A): Abundancia média do ambiente A e A. M. (B): Abundancia
média do ambiente B.

P-LE (A) X P-TR (B)

Pares Influéncia MD. C. CA A M AM
(AxB) %) ) ) A  (B)
A. lacustris 8 8 0,17 0,00

A. affinis 82 162 013 0,05

B. stramineus 7,8 24 0,06 0,12

A. aff. fasciatus 78 318 0,1 0,06

M. obtusidens 74 392 002 0,14

P"-')E( A) 0. jenynsii 6o, 69 461 005 010
P-TR (B) B. iheringii 57 51,8 0,01 011
C. carpio 47 565 0,07 0,03

S. nasutus 4,5 61 0,03 0,07
Serrasalminae 42 652 009 0,00
Characiformes 34 686 002 0,05

A. pantaneiro 33 71,9 0,03 0,03
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Tabela 4: Continuagdo

T-TR (A) X P-LE (B)

Pares

M.D. C. CA A M AM

axp) MR e o) ) A @)
A. lacustris 11,1 111 0,14 0,17
B. stramineus 11,0 221 0,22 0,06
M. obtusidens 10,1 32,2 0,20 0,02
S. nasutus 81 40,3 0,20 0,03
TR 4 afinis 71 73 476 005 013
P-LE (B) Serrasalminae " 70 546 010 0,09
Steindachnerina spp. 55 60,1 011 0,02
A. aff. fasciatus 48 649 0,00 0,11
Hoplias spp. 38 68,7 002 0,07
B. iheringii 33 720 0,07 0,01

T-TR (A) X P-LO (B)
B. stramineus 10,7 10,7 0,22 0,05
S. nasutus 97 204 019 0,06
M. obtusidens 92 296 0,19 0,03
Steindachnerina spp. 6,6 36,2 0,10 0,05
T-TR(A) A. lacustris 6,3 425 0,14 0,03
X A. aff. scabripinnis 67,0 56 481 0,04 0,09
P-LO(B) B iheringii 55 536 006 007
Serrasalminae 49 585 0,10 0,03
O. jenynsii 44 629 001 0,10
A. affinis 42 67,1 0,06 0,05
Pimelodus sp. 41 712 0,03 0,06
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T-TR (A) X P-LE (B)

Pares

M.D. C. CA A M AM

(AXB) nfluencia ) ) ) (A (B)
A. lacustris 111 111 0,14 0,17

B. stramineus 11,0 22,1 0,22 0,06

M. obtusidens 10,1 322 0,20 0,02

S. nasutus 81 40,3 0,20 0,03

T'TF;(A) A. affinis 671 T3 476 005 013
P-LE (B) Serrasalminae 70 546 010 0,09
Steindachnerina spp. 55 60,1 0,11 0,02

A. aff. fasciatus 48 649 000 011

Hoplias spp. 38 68,7 0,02 0,07

B. iheringii 33 720 0,07 0,01

T-TR (A) X P-LO (B)

B. stramineus 10,7 10,7 0,22 0,05

S. nasutus 97 204 0,19 0,06

M. obtusidens 92 296 0,19 0,03
Steindachnerina spp. 66 36,2 0,10 0,05
T'TF;(A) A. lacustris 67.0 6,3 425 014 0,03
P-LO (B) A aff. scabripinnis 56 481 0,04 0,09
B. iheringii 55 53,6 0,06 0,07
Serrasalminae 49 585 0,10 0,03

O. jenynsii 44 629 001 0,0

A. affinis 4?2 67,1 0,06 0,05
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Tabela 4: Continuagdo

P-LE (A) X P-LO (B)

Pares M.D. C. CA A M AM

(AXB) niiEncia ) ) %) (A (®)
A. lacustris 90 90 0,17 0,02
A. affinis 75 165 0,13 0,05
A. aff. fasciatus 70 235 011 0,05
O. jenynsii 6,8 30,3 005 0,10
Serrasalminae 55 358 0,09 0,03
B. stramineus 53 41,1 0,06 0,05
PLE (A) A, aff. scabripinnis 6ap 48 459 001 009
p-LO (B) C. carpio 39 498 0,07 0,01
Characiformes 38 536 002 0,06
B. iheringii 3,7 573 0,01 0,07
S. nasutus 38 61,1 0,03 0,06
Hoplias spp. 35 646 007 0,01
Siluriformes 35 681 0,02 0,04
Bryconamericus spp. 33 714 0,01 0,06

P-LE (A) X T-LO (B)
A. lacustris 90 90 017 0,08
B. stramineus 91 18,1 0,06 0,15
Serrasalminae 74 255 0,09 0,10
S. nasutus 6,5 320 0,03 0,14
A. affinis 59 379 0,13 0,01
P-LE (A) A. aff. fasciatus 55 434 0,11 0,02
X A. aff. scabripinnis 641 46 478 0,09 0,10
T-LO(B) . iheringii 42 520 001 0,09
R. quelen 41 56,1 0,01 0,08
Bryconamericus spp. 40 601 0,01 0,08
Steindachnerina spp. 40 64,1 0,01 0,08
Hoplias spp. 3,7 678 0,06 0,03

0. jenynsii 34 71,2 0,05 0,02
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DISCUSSAO

Neste estudo os resultados indicam segregacdo dos estagios de
desenvolvimento entre os ambientes caracterizados como Iénticos, 16ticos
e de transicdo. De modo geral, os ambientes léticos mostraram-se
importantes como locais para ovos. Em contrapartida, 0os ambientes
Iénticos, que neste trabalho foram localizados nos reservatorios formados
por barramentos, apresentaram condi¢fes inadequadas para 0
desenvolvimento de ictioplancton de algumas espécies de peixes, e 0s
ambientes de transi¢do, se mostraram importantes areas para as larvas.
Entre as espécies, ocorreu dominio de algumas sendo as maiores
contribuintes espécies de médio e pequeno porte, sedentarias ou de curta
migragéo.

Os ambientes l6ticos existentes no alto Uruguai, tanto no rio
principal quanto nos tributarios atuaram como locais de desova e deriva
de ovos. Esses ambientes desempenham um importante papel na
manutencado de algumas populactes de peixes, por oferecerem condigdes
adequadas para a desova. Nesses ambientes a correnteza da agua contribui
para a movimentacdo dos ovos pelagicos e semi-densos evitando a
decantago, abrasdo ao substrato e 0 acimulo de matéria inorgénica, na
superficie dos ovos que impossibilitariam as trocas metabdlicas
(Bilkovic, Hershner, & Olney, 2002; Worthington et al., 2014). A
correnteza da agua ainda é responsavel por conduzir os ovos e as larvas
recém-eclodidas do local de desova até ambientes de criagdo
(Baumgartner et al., 2004).

Importante ressaltar que algumas espécies utilizam locais
correntosos para desovar devido a baixa transparéncia da agua, sendo uma
adaptacdo para evitar predadores visuais, e assim aumentar a taxa de
sobrevivéncia da prole (Agostinho, Gomes, & Pelicice, 2007). Suzuki &
Pompeu (2016) encontraram padrdo semelhante; maior quantidade de
ovos em trecho l6tico de um rio tributario na regido do rio Grande, bacia
do rio Parana. Reynalte-Tataje et al. (2012), também encontraram maiores
densidades de ovos na porcdo inferior de alguns tributérios l6ticos da
regido do alto rio Uruguai, demostrando a importancia desses afluentes
gue apresentam sec¢des I6ticas em sua estrutura para a desova de peixes.

A baixa captura de ovos nos ambientes Iénticos e de transicao pode
estar relacionado ao método de coleta que foi utilizado para a captura de
0Vvos nesse estudo. As redes conicas-cilindricas inviabilizam a captura de
ovos demersais ou aderentes, depositados sobre pedras, vegetagcdo ou
ninhos (Nakatani et al., 2001). Reynalte-Tataje et al. (2011), relataram o
mesmo problema para trabalho realizado no rio Ivinhema na bacia do
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Parand onde coletaram principalmente ovos adaptados a ambientes
I6ticos. Em ambientes Iénticos é relatado a presenca de espécies que
utilizam as margens desses ambientes para a postura de ovos adesivos e
construgdo de ninhos (Agostinho, Gomes, & Pelicice, 2007) como o
lambari, A. aff. fasciatus, carpa, C. carpio, cara, Geophagus brasiliensis
e trairas, Hoplias spp. capturados em ambientes Iénticos de reservatorios
da regido do alto Uruguai (Lima, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-Filho,
2017; Schork & Zaniboni-Filho, 2017).

A baixa proporcao de captura de ovos nos ambientes Iénticos se
justifica pelo fato de que os ovos sdo conduzidos passivamente pela
correnteza dos locais de desova até locais propicios para o
desenvolvimento das larvas (Baumgartner et al., 2004). Entretanto, a
presenca de ambientes Iénticos, como os formados por barramentos, entre
esses locais importantes para o ciclo de vida dos peixes, podem se tornar
uma grande armadilha ecol6gica para ovos pelagicos e larvas que derivam
até esses ambientes. O ambiente I&ntico do reservatorio caracteriza-se por
apresentar transparéncia da agua alta e baixa correnteza (Agostinho et al.,
2002), fatores que sdo determinantes para a sobrevivéncia de ovos
pelagicos e estagios larvais. Devido a fragilidade e limitada mobilidade,
acabam decantando ou sendo capturados por diferentes predadores
visuais, como peixes forrageiros que dominam 0s reservatorios
(Agostinho et al., 2002; Ziober, Bialetzki, & Mateus, 2012) e que sdo
favorecidos pela alta transparéncia facilitando a visualiza¢éo das presas e
diminuindo as chances de recrutamento (Humphries & Lake, 2000).

Os ambientes de transicdo caracterizam-se por serem perenes ou
temporarios que apresentam condi¢des bioldgicas, fisicas e quimicas
adequadas ao crescimento das larvas de peixes (Humphries, King, &
Koehn, 1999; Houde, 2002). Disponibilidade de alimento, baixa
velocidade da agua, temperaturas mais quentes, ambientes pouco
profundos, baixa transparéncia da &gua, heterogeneidade de micro-
habitat e presenca de refugios sdo algumas das caracteristicas dessas areas
que favorecem o desenvolvimento dos estagios larvais (Keckeis et al.,
1997; King, 2004; Price et al., 2012; Silva, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-
Filho, 2012). A auséncia de planicie de inundagdo na regido do alto rio
Uruguai faz com que os ambientes como pocos e remansos, que
apresentam caracteristicas transicionais, sejam areas importantes para a
criagio das larvas de peixes. Avila-Simas, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-
Filho (2014), em trabalho realizado em um tributario da regido,
encontraram larvas a partir de pré-flexdo associadas a ambientes de
pog¢os. J& em um trabalho realizado no rio Broken (Australia), King
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(2004) encontrou larvas de Retropinna semoni e C. carpio em estagios
entre flexdo e pos-flexdo associadas a areas de remanso.

Grande parte dos trabalhos realizados na regido do alto Uruguai
registraram maiores porcentagens de captura de ovos do que larvas
(Corréa et al., 2011; Hermes-Silva, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-Filho,
2009; Reynalte-Tataje et al., 2012) quando comparado com outras bacias
hidrogréficas brasileiras, como a do Parand, onde as proporcGes de ovos
e larvas sdo parecidas (Baumgartner et al., 2004; Reynalte-Tataje et al.,
2011). A baixa captura de larvas pode ter relagdo com a mortalidade dos
ovos causada pela topograficas da regido. No alto Uruguai a sucessao de
pogos e corredeiras aumentam as taxas de mortalidade dos ovos por
decantacdo ou chogue mecénico (Corréa et al., 2011) bem como a
auséncia de planicie de inundagéo, onde as larvas encontram reflgio e
alimento em abundancia (Naus & Adams, 2018). A mortalidade se
acentuada também pela presenca das barragens instaladas na regido que
ndo somente funcionam como armadilha ecoldgica mas impede a deriva
de ovos e larvas para 0 ambiente de alimentagdo e crescimento a jusante
da barragem (Pelicice, Pompeu & Agostinho, 2015).

O mosaico de ambientes existentes na regido do alto Uruguai,
mesmo depois da instalagdo das barragens, favorece ainda a reproducéo
e 0 recrutamento de varias espécies. Mesmo o ambiente léntico formado
por barragens pode favorecer a manutencéo da diversidade especifica da
comunidade de peixes através da variacdo do nivel dos reservatorios.
Amostragem de juvenis em dois reservatorios da regido do alto Uruguai
indicaram que a variacdo no nivel do reservatério foi capaz de modificar
a diversidade de espécies. As condig¢bes hidroldgicas beneficiaram o
recrutamento de algumas guildas reprodutivas e dificultaram de outros
(Lima, Reynalte-Tataje, & Zaniboni-Filho, 2017) permitindo a
manutencdo da ictiofauna na area de influéncia do reservatério e que
apresentam interesse para a pesca local (Schork & Zaniboni-Filho, 2017).

Os parametros abi6ticos da regido parecem ser fortemente afetados
pelas &guas dos tributarios. O uso da terra no entorno da bacia
hidrogréfica pode modificar as caracteristicas fisico-quimicas da agua. A
regido onde se encontram os tributarios do alto Uruguai € uma importante
produtora de aves e suinos sendo os residuos da producdo muitas vezes
descartados nos tributarios sem qualquer tratamento (Zaniboni-Filho &
Schulz, 2003). A matéria organica proveniente dessas atividades aumenta
a quantidade de particulas sélidas suspensas na agua modificando o pH,
turbidez, temperatura, dureza e condutividade elétrica da dgua (Duarte &
Araljo, 2001). AlteracBes nos parametros abidticos da agua podem
acarretar prejuizos ao recrutamento das formas jovens. Nessa fase a
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sensibilidade a mudancas nas varidveis abidticas podem acarretar
mortalidade massivas diminuindo as taxas de recrutamento. O pH, por
exemplo, pode provocar perturbages na osmorregulagdo podendo ser um
limitador para a sobrevivéncia de peixes, principalmente nos estagios
iniciais (Gosmann & Nurier, 2015).

A construgdo de uma UHE altera o0 ambiente de maneira que afeta
a composicdo e a abundancia das espécies. De acordo com Reynalte-
Tataje et al. (2012), a presenca de barramentos na regido do alto Uruguai
transformou a ictiofauna local, predominando espécies de pequeno e
médio porte com fecundacdo externa, sedentérias e de curta migragao.
Espécies que ndo demandam condi¢bes muito especificas do ambiente
para completarem seu ciclo de vida sdo mais capazes de manter as suas
populacdes, e por isso passam a dominar a assembleia de larvas em
diferentes ambientes (Bailly, Agostinho, & Suzuki, 2008), como o0s
lambaris, A. lacustris, P. stramineus, e a voga, S. nasutus, que foram as
espécies mais abundantes nesse estudo.

As espécies mais afetadas pelas cascatas de reservatorios sdo as
que realizam migragdes reprodutivas de longas distancias, precisando de
trechos longos e de caracteristicas I6ticas para concluir o processo
reprodutivo (Agostinho, Gomes & Pelicice, 2007). A Unica espécie
capturada que realiza migracéo de longa distancia foi M. obtusidens. A
captura de apenas uma espécie migradora de longa distancia em um logo
periodo de amostragem, alerta para o preocupante estado de conservagéo
em que se encontra as espécies reofilicas no alto rio Uruguai.

Muitos estudos se concentram em restaurar e preservar ambientes
utilizados pelos individuos adultos, entretanto esse trabalho mostra a
importancia do mosaico de ambientes que possibilita que diferentes
espécies de peixes consigam completar seu ciclo de vida buscando os
ambientes adequados as suas desovas, ao bom desenvolvimento de sua
prole e, consequentemente, & garantia de recrutamento principalmente em
rios regulados por barragens.

Para fins desse estudo, sugerimos a preservacdo dos ambientes
I6ticos e de transicdo que sdo importantes para as desovas e crescimento
das larvas. Além disso, as instalagbes de novos empreendimentos
hidrelétricos devem considerar ndo somente a preservacdo, mas a
manutencao dos locais de desova e criagdo a fim de reduzir o impacto
sobre 0s estoques e a biodiversidade das espécies.
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ABSTRACT

The aim of the study was to test the hypothesis that the ichthyoplankton
abundance presents spatial and temporal heterogeneity due to the
construction of dams and the occurrence of climatic manifestations in the
Upper Uruguay River region. It was analyzed the ichthyoplankton
collected bimonthly between 2006 and 2012. The abundance of
ichthyoplankton presented spatial segregation with higher averages in the
environments located in the tributaries. Temporally the distribution of
abundance may be related to the limnological characteristics of the
environments, in addition to other abiotic variables that were influenced
by the occurrence of climatic manifestations. While EI Nifio may have
favored the reproductive activity of fish, La Nifia may have affected
inversely. During the period, the SACZ were recorded on the region,
which could cause rainfall and thus stimulate the reproductive activity of
fish community. This work suggests the importance of the existing
tributaries in the Upper Uruguay River, under the direct effect of cascade
dams, as environments that maintain the necessary characteristics for
reproduction and for the development of early stages of several fish
species. In addition, climatic manifestations may influence the
reproductive process of fish and reflect on the temporal distribution of
ichthyoplankton.

Keywords: Climatic manifestations, rainfall, Uruguay River,
segregation, abiotic variables.
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RESUMO

O objetivo do estudo foi testar a hipdtese de que a abundancia do
ictioplancton apresenta heterogeneidade espacial e temporal devido a
construcdo de barragens e a atuacao de manifestacdes climaticas em uma
regido no alto rio Uruguai. Foi analisado o ictioplancton coletado
bimestralmente entre 2006 a 2012. A abundéncia do ictioplancton
apresentou segregacdo espacial com maiores médias nos ambientes
localizados nos tributarios. Temporalmente a distribui¢do da abundancia
pode estar relacionada com as caracteristicas limnoldgicas dos ambientes,
além de outras varidveis abidticas que foram influenciadas pela
ocorréncia de manifestacdes climaticas. Enquanto o El Nifio pode ter
favorecido a atividade reprodutiva dos peixes, a La Nifia pode ter afetado
inversamente. Foi registrado durante o periodo a atuacdo da ZCAS sobre
a regido, podendo provocar chuvas e assim estimular a atividade
reprodutiva da ictiofauna. Este trabalho sugere a importancia dos rios
tributarios existentes no alto rio Uruguai, sob efeito direto de barragens
construidas em cascata, como ambientes que mantém as caracteristicas
necessarias para reproducdo e a criacdo das formas jovens de varias
espécies de peixes. Além disso, manifestacdes climaticas podem exercem
influéncia sobre o processo reprodutivo dos peixes e refletir sobre a
distribuicdo temporal do ictioplancton.

Palavras-chave: Manifestacbes climéticas, precipitacdo, Rio Uruguai,
segregacdo, variaveis abioticas.

Running head: Variag&o do ictioplancton em um rio subtropical
INTRODUCAO

Nas grandes bacias hidrograficas brasileiras um dos impactos
antropicos que mais se destaca é a construcdo de barragens para geracéo
de energia elétrica (Agostinho et al., 2016). Os barramentos interferem
em importantes processos ecolégicos, reduzindo a conectividade dos rios,
dificulta a migracdo e o acesso dos peixes a locais importantes para a
reproducdo, impede a deriva de ovos e larvas para locais de criagdo
(Fuentes et al., 2016; Pelicice et al., 2014) e regula a vazao alterando os
parametros quimicos e fisicos da dgua (Suzuki; Pompeu, 2016).

Muitos trabalhos ja foram realizados na regido Neotropical
mostrando que a abundancia do ictioplancton e que a diversidade de



73

espécies que compdem a assembleia de larvas varia no espacgo e no tempo,
sendo influenciadas pelas barragens (Reynalte-Tataje et al., 2012 a). Em
sintese, as barragens podem alterar os pulsos naturais de inundacgéo e seca,
prejudicando as espécies que possuem ciclos reprodutivos que dependem
da elevacdo do nivel do rio. A longo prazo, os impactos das barragens
podem reduzir a abundéncia do ictioplancton, provocar mudangas na
comunidade e diminuir a diversidade de espécies (Reynalte-Tataje et al.,
2012 b).

A reproducdo dos peixes apresenta periodicidade relacionada
principalmente com temperatura da agua, precipitacdo e aumento no nivel
do rio (Agostinho et al., 2004). VariagBes nesses pardmetros como
periodos longos de chuva, seca, quedas ou elevagdes extremas de
temperatura sdo algumas das consequéncias das manifestacGes climaticas
e que alteram as relagdes bidticas e abioticas nos ecossistemas.

Manifestacfes climaticas, como EI Nifio, La Nifia, que fazem
parte do sistema El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) podem alterar variaveis abidticas
importantes, como a temperatura do ar e a intensidade de ocorréncia de
chuvas em algumas regifes do Brasil. Os ecossistemas aquaticos podem
ser afetados pela alteragdo dessas varidveis que agem de forma direta ou
indireta na fisiologia dos peixes, incluindo o processo reprodutivo (Shoji
etal., 2011; King et al., 2016).

Em ambientes marinhos a influéncia das manifestacdes climéticas
na ictiofauna ja é bastante discutida mostrando que os processos fisicos
associados as manifestaces climaticas de larga escala podem alterar a
composicdo e a abundancia dos individuos adultos e de larvas de peixe
(Landaeta et al., 2009; Auth et al., 2015; Yen et al., 2017). Entretanto em
rios apenas alguns trabalhos discutem a influéncia dessas manifestacdes
na atividade reprodutiva dos grandes migradores de agua doce e na
abundéancia de ovos e larvas de peixe. Esses estudos mostram que 0s
distarbios hidrolégicos provocados por manifestacdes climaticas podem
promover periodos alternados de seca e chuvas podendo estimular ou ndo
a migracdo reprodutiva e o processo de desova influenciando a
abundéancia e a riqueza das espécies (Reynalte-Tataje et al., 2012 a;
Zaniboni-Filho et al., 2017).

Baseado em estudos anteriores para diferentes bacias da regido
Neotropical testamos a hipétese de que as abundéancias do ictioplancton
apresentam heterogeneidade espacial na regido impactada por barragens
do alto rio Uruguai, e que as manifestagdes climaticas influenciam a
distribuicdo temporal das abundéncias do ictioplancton. Nesse contexto,
0s objetivos especificos do estudo foram: (i) apresentar a distribuicéo
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espacial e temporal das abundancias de ovos e larvas de peixes; (ii)
correlacionar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua com os
ambientes e com as manifestagdes climaticas.

METODOLOGIA

Foram analisados dados de ovos e larvas de peixes capturados em
coletas bimestrais na regido do alto rio Uruguai entre o periodo de 2006
a 2012 totalizando 288 amostras. A regido do alto rio Uruguai esta sob
influéncia de clima Subtropical (Alvares et al., 2013), sendo caracterizada
por rios contidos em um vale bastante encaixado e com inclinagdo
acentuada, apresentando muitas quedas d’aguas, cachoeiras,
estreitamentos, remansos e pocos (Magri et al., 2008; Zaniboni-Filho et
al., 2017). As amostragens foram realizadas em seis esta¢des de coleta
distribuidas na area de influéncia de duas barragens instaladas nessa
regido: UHE It4 que entrou em operacdo em 2000 e esta localizada 135
km a jusante da UHE Machadinho, que iniciou sua operagdo em 2002. Os
ambientes P1 e P6 foram localizados a jusante das barragens e apresentam
caracteristicas loticas, estando sobre a influéncia direta da agua vertida e
turbinada pelas usinas hidrelétricas (UHES); dois pontos de coleta foram
localizados em tributarios que desaguam no trecho do rio situado entre 0s
diques das barragens, sendo que P2 apresenta dguas com caracteristicas
Iticas e P4 apresenta moderada vazao de agua, caracterizando assim um
ambiente de transicdo entre I6tico e Iéntico; o ambiente P3 estd situado
no reservatério da UHE It4, porém apresenta vazdo moderada e €
igualmente um ambiente de transicdo; o ambiente P5 foi localizado no
corpo do reservatério da UHE It4, proximo a barragem e apresenta aguas
de caracteristicas Iénticas (Figura 1).



75

~ Brasil
st

=
3
E <
= £
=]
Z :E P2
g a
=
2 2 =
Z = E .
) = o
o =
s =
8 5
~~ -
E = RS
x vae ( #
Machadinho

Figura 1: Localizacdo dos ambientes amostrados na regido do alto rio
Uruguai durante o periodo de 2006 a 2012. P1: jusante de barragem; P2:
tributario-lético; P3: reservatério-transicdo; P4: tributario-transicdo; P5:
reservatorio-l1éntico e P6: jusante de barragem.

As coletas foram realizadas no periodo noturno com redes
cilindrico-conicas (malha de 500 pum) com fluxémetro acoplado (General
Oceanics 2030R) na subsuperficie da agua em arrastos horizontais
noturnos, puxadas pelo barco a motor conduzido em baixa velocidade e
mantidas submersas por 15 minutos. Os pardmetros abioticos;
temperatura da agua (°C), pH, concentragdo de oxigénio dissolvido
(mg.L™?) e condutividade elétrica da dgua (uS.cm™) foram medidos com
sonda multiparametro, a transparéncia da agua (cm) foi medida com o
disco de Secchi anteriormente a coleta do ictioplancton; e os dados de
precipitacdo (mm) foram fornecidos pelos consorcios que administram as
UHEs e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Os periodos de atuacdo e a intensidade do El Nifio e da La Nifia
foram obtidos junto ao Golden Gate Weather Services (
http://ggweather.com/enso/oni.htm) que compila informacbes da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). As
informag0es referentes ao dias de atuagdo da ZCAS foram obtidas nos
boletins disponibilizados pelo CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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- http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/#) e categorizadas de
acordo com a classificagéo estabelecida por Marchioro et al. (2016) em
episodios de curta duracéo, perduraram entre 3 e 4 dias, média duracéo,
entre 5 a 7 dias, longa duracdo, entre 8 a 10 dias, e excepcional duracéo,
episodios que perduram por mais de 10 dias (Tabela 1).

Tabela 1: Categorizacdo e intensidade das manifestacdes climaticas, El
Nifio, La Nifia e ZCAS, ocorridas na regido do alto rio Uruguai no periodo
de 2006 a 2012. Al: 2006-2007; A2: 2007-2008; A3: 2008-2009; A4:
2009-2010; A5: 2010-2011 e A6: 2011-2012.

NP° de episddios da ZCAS

ElNifo/ V. dias de
Ano La Nifa atuacdo Curta Média Longa Excepcional
ZCAS
Al EIl Nifo fraco 62 1 2 1 2
a2 LaNina 78 0 2 1 3
moderada
A3 Ausénciade 81 1 2 0 4
manifestacdo
A4 EINifo 66 1 1 2 3
moderado
A5 LaNina 78 o 1 3 3
moderada
A6 La Nifa fraca 54 1 2 2 1

Imediatamente apds 0s arrastos, as amostras foram acondicionadas
em recipientes plasticos de 500 mL e fixadas em formalina 4%. Em
laboratério foram lavadas e posteriormente triadas em placa de Bogorov
sob microscépio estereoscépico. Os ovos e as larvas foram separados do
restante do material e quantificados. A identificacdo das larvas foi
realizada até o menor nivel taxonémico possivel de acordo com Nakatani
et al. (2001). Algumas larvas foram identificadas apenas até ordem ou
familia em virtude de algumas larvas se apresentavam danificadas
perdendo as caracteristicas necessarias para a correta identificacdo. As
larvas identificadas ao menor nivel taxondmico foram categorizadas de
acordo com a tatica reprodutiva das espécies, sendo utilizada a
classificacdo proposta por Reynalte-Tataje et al. (2008 b). Para realizar a
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estimativas das densidades, as amostras foram padronizadas para um
volume de 10 m?® de 4gua filtrada (Nakatani et al., 2001).

Os dados foram organizados de acordo com o periodo anual
considerado pelo NOAA, compreendendo o periodo entre junho e maio
do ano seguinte. Para avaliar a variagdo espaco-temporal entre ambientes
e anos de amostragens (fatores) com as abundéancias de ovos e larvas
(variavel dependente) os dados foram transformados por logio(x+1) para
diminuir a variabilidade dos dados. O teste de Levene foi aplicado para
testar a homocedasticidade dos dados (pacote car, Fox; Weisberg, 2011),
entretanto ndo atenderam ao pressuposto (p>0,05). Desta forma, a
significancia dos dados foi testada pela andlise ndo-paramétrica de
Kruskal-Wallis, seguida do teste de post hoc de Dunn (pacote PMCMR,
Pohlert, 2016). Esses testes também foram aplicados para avaliar a
significancia das varaveis abioticas entre os anos de amostragem.

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada as
variaveis abioticas relacionadas as estagdes de coleta para reduzir a
dimensionalidade dos dados (pacote vegan, Oksanen et al., 2017). Para
avaliar a influéncia da presenca ou auséncia das manifestacdes climaticas
sobre a temperatura da agua e a precipitacdo foi aplicada a analise de
regressao logistica assumindo uma distribuicdo binomial (pacote stats,
Venables; Ripley, 2002). Todas as anélises foram realizadas no software
R (R Core Team, 2016).

RESULTADOS

Durante o periodo de estudo, foram capturados 1.269 ovos e 151
larvas. Espacialmente, as abundancias de ovos foram significativamente
diferentes entre os ambientes amostrados (H=26,4; gl=5; p<0,05). O local
P6 diferiu significativamente dos demais (p<0,05) com excecdo do P2,
tributério lético onde ocorreu a maior captura de ovos (1,3 ovos/10md). A
menor captura de ovos ocorreu em P5 (0,0001 ovos/10m?) (Figura 2A).
Para as abundancias de larvas, a analise de Kruskal-Wallis ndo apresentou
diferencas significativas (H=6,3; gl=5; p>0,05; Figura 2B).

Temporalmente, a andlise de Kruskal-Wallis apresentou diferencas
significativas entre os anos para a abundancia de ovos (H=16,3; gl=5;
p<0,05), sendo diferentes apenas entre os anos de Al e A2 (p<0,05). O
ano Al foi o mais abundante (0,07 ovos/10m?), enquanto que a menos
abundante foi A2 (0,001 ovos/10mq). No ano de A5 ndo foram capturados
ovos (Figura 2C). Para as abundancias de larvas também ocorreram
diferencas significativas entre os anos (H=13,2; gl=5; p<0,05), entretanto,
apenas A2 apresentou significancia em relacdo a A3 (p<0,05). A maior
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abundancia de larvas foi observada em A4 (0,015 larvas/10m?) enquanto
que a menor foi verificada em A2 (0,001 larvas/10md) (Figura 2D).
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Figura 2: Distribuicdo espacial e temporal da abundancia média (xdesvio
padrdo) de ovos e larvas de peixe capturados na regido do alto rio Uruguai
entre 2006 a 2012. P1: jusante de barragem; P2: tributério-lético; P3:
reservatério-transicdo; P4: tributario-transicdo; P5: reservatério-léntico;
P6: jusante de barragem; Al: 2006-2007; A2: 2007-2008; A3: 2008-
2009; A4: 2009-2010; A5: 2010-2011 e A6: 2011-2012.

A relacdo entre a varidveis abidticas e os ambientes foi mostrada
pela PCA onde os dois primeiros eixos juntos explicaram 58,4% da
variabilidade dos dados. O primeiro eixo apresentou um autovalor de 1,6
e explicou 32,2% da variabilidade, sendo que a variavel que mais esteve
relacionada com o eixo e positivamente foi 0 pH (2,7). O eixo 2 explicou
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26,3% da variabilidade dos dados e a transparéncia da agua (-2,53) esteve
relacionada negativamente com esse mesmo eixo (Figura 3).
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Figura 3: Andlise de Componentes Principais (PCA) aplicada as
variaveis abi6ticas amostradas nas estacdes de coleta na regido do alto rio
Uruguai no periodo de 2006 a 2012. P1: jusante de barragem; P2:
tributério-lético; P3: reservatorio-transicdo; P4: tributario-transigéo; P5:
reservatorio-l1éntico e P6: jusante de barragem.

De modo geral, a andlise de PCA mostrou que as variaveis
abidticas parecem estar condicionadas as caracteristicas dos ambientes
amostrados. As estacdes de coleta localizadas imediatamente abaixo das
barragens (P1 e P6) estiveram relacionadas com a transparéncia da agua.
Essas estagdes foram responsaveis pelos maiores valores dessa variavel.
As estacdes localizadas nos tributarios, P2 e P4, estiveram relacionadas
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principalmente com o oxigénio dissolvido e a condutividade elétrica que
apresentaram valores altos quanto comparados as demais estacfes de
coleta. A estacdo P3 ndo segregou como as demais estagdes de coleta,
ficando distribuida uniformemente nos eixos. A estacdo P5, localizada no
ambiente léntico no reservatério da UHE It4d esteve relacionada
principalmente com a temperatura da 4gua e com o pH (Tabela 2).
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As variaveis abidticas também apresentaram variacdo temporal
(Kruskal-Wallis; p<0,05). A maioria dos anos estudados apresentou
diferencas significativas (Dunn; p<0,05), com excecdo dos anos Al x A6
(Dunn; p>0,05). A maior heterogeneidade foi observada entre os anos Al
x A2, que apresentou diferenca para todas as variaveis ambientais, exceto
a transparéncia da agua. A maior média de transparéncia da &gua foi
observada em A3 e a menor no ano seguinte (A4) (Figura 3A). O ano A2
foi responsavel pelas menores médias de condutividade elétrica e
oxigénio dissolvido (Figura 3B e 3D). O maior valor de pH foi observado
em A5 (Figura 3C) e 0 ano A6 apresentou os maiores valores médios de
oxigénio dissolvido e de condutividade elétrica (Figura 3B e 3D) e a
menor média de pH (Figura 3C).

As varidveis abidticas, temperatura da &gua a precipitagdo
pluviométrica, apresentaram maior heterogeneidade entre os pares. O ano
Al apresentou a maior média de temperatura da agua e foi diferente
significativamente dos anos A4 e A5 (Figura 3E). O ano A2 foi
responsavel pelo menor média de precipitacdo pluviométrica (Figura
3F). No ano A4 foi responsavel pelas menores médias de temperatura da
agua e a maior média de precipitacdo (Figura 3E e 3F).
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Figura 4: Valores médios anuais ( desvio padréo) das variaveis abioticas
observadas no alto rio Uruguai entre 2006 a 2012. Al: 2006-2007; A2:
2007-2008; A3: 2008-2009; A4: 2009-2010; A5: 2010-2011 e A6: 2011-
2012.

A anélise de regressdo logistica confirmou a relacdo entre as
manifestacfes climaticas e as varidveis temperatura da &gua e
precipitacdo. Para o El Nifio, a regressdo logistica foi significativa e
positiva apenas para a precipitacdo (0,01; p<0,01). A La Nifia foi
significativa e negativa para a temperatura da agua (-0,06; p<0,01) e
precipitacdo (-0,008; p<0,01). A ZCAS também foi significativa para as
duas variaveis abioticas. A temperatura da dgua teve relagdo positiva com
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a ZCAS (0,08) e negativa com a temperatura da agua (-0,009) (Tabela
3).

Tabela 3: Resultados para analise de regressdo logistica aplicada para
temperatura da agua e precipitacao coletados temporalmente na regido do
alto rio Uruguai no periodo de 2006 a 2012. Valores em negrito
apresentaram p<0,05.

Manifestacdo  Variavel Estsl?;ate Error zvalue Coef. p

Temperatura -0,0003 0,021 -0,00 0,99 0,988

El Nifio L
Precipitacdio  0,0147 0,001 8,67 1,01 0,001
La Nifia Temperatura -0,0644 0,022 -2,63 0,94 0,008
Precipitacdo -0,0082 0,001 -535 0,99 0,001
Temperatura 0,0832 0,026 3,19 1,08 0,001
ZCAS

Precipitacdo -0,0093 0,0020 -4,63 0,99 0,001

A ordem dos Characiformes contribuiu com 12 espécies
distribuidas em 4 familias. A segunda ordem mais representativa foi a dos
Siluriformes, contribuindo com 6 espécies distribuidas em 2 familias e
um taxon que foi identificado apenas até género. A ordem Atheriniformes
foi representada por uma Unica espécie, Odonthestes aff. perugiae. De
modo geral, as espécies que formaram a assembleia de larvas foram
compostas por peixes que na fase adulta sdo considerados de pequeno e
médio porte. Além disso, 21 dessas espécies sdo classificadas como
migradoras de curta distancia, tais como Astyanax aff. scabripinnis e
Rhamdia quelen. Dentre aquelas que apresentam cuidado parental foi
identificado um género (Hoplias spp.) e uma subfamilia (Serrasalminae),
além de duas espécies consideradas sedentarias (Astyanax lacustris e O.
aff. perugiae). Somente uma espécie da assembleia de larvas é
considerada migradora de longa distancia (Megaleporinus obtusidens).
Dentre as espécies identificadas, apenas trés delas apresentou frequéncia
de captura superior a 10%; Schizodon nasutus (21,2%), Piabarchus
stramineus (20,5%) e Oligosarcus cf. jenynsii (14,4%) (Tabela 4).
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DISCUSSAO

A baixa abundéancia de ovos e larvas capturada no local de estudo
pode ser atribuida a forte influéncia das usinas hidrelétricas construidas
em cascata na regido, condicdo que modificou a estrutura espacial dos
ambientes existentes anteriormente. Trabalhos realizados na regido do
alto rio Uruguai, em locais menos impactados pelos reservatorios de
hidrelétricas, como tributérios e trechos I6ticos remanescentes de rios,
apresentaram abundéncias maiores de ovos e larvas, mesmo quando
realizados em periodos amostrais mais curtos (Hermes-Silva et al., 2009;
Ziober et al., 2015). Agostinho et al. (2016), observaram que ocorreu uma
reducdo de até quatro vezes na abundancia de peixes, tanto em nimero
guanto em biomassa, quando compara a pesca observada antes e depois
da formacdo de um reservatdrio.

No presente estudo foram capturados ovos e larvas em todos 0s
ambientes amostrados, entretanto a distribuicdo foi bastante heterogénea.
As maiores abundancias de ovos e larvas, assim como a maioria dos
taxons, foram capturadas nos ambientes que apresentaram caracteristicas
I6ticas ou de transicdo que estavam situados em tributarios. A auséncia
de planicies de inundacdo nessa regido de estudo, associada ao fato da
existéncia de hidrelétricas construidas em cascata, parece potencializar a
importancia desses rios tributarios como area de desova e de bercarios
para o ictioplancton. Os tributérios livres de barramentos sdo uma opgéo
para a migracdo dos peixes atuando como rotas alternativas para a
reproducdo em locais impactados por barragens (Pracheil et al., 2009),
sendo locais importantes para a manutencdo da biodiversidade e dos
estogues de peixes (Baumgartner et al., 2004). Além disso, a foz dos
tributarios, principalmente quando ocorre periodos de cheias, podem ser
represadas e inundadas pelas aguas do rio principal formando areas de
remanso (Zaniboni-Filho et al., 2017). Nessas &reas inundadas a mata
ciliar confere reflgio para as larvas, matéria organica para producéo de
alimento e auxiliam no conforto térmico pelo sombreamento das aguas
(Tosetto et al., 2016), caracteristicas que favorecem a sobrevivéncia e o
desenvolvimento das larvas. Diversos autores evidenciaram a
importancia dos tributarios para bacias impactados por barragens na
regido Neotropical (Zaniboni-Filho; Schulz, 2003; Gogola et al., 2010;
Reynalte-Tataje et al., 2012 c; Corréa et al., 2011; Silva et al., 2012; Da
Silva et al., 2015).

Neste estudo foram observadas diferencas fisico-quimicas da agua
entre os ambientes amostrados, principalmente entre as estagdes de coleta
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localizadas nos rios tributarios em comparacdo com os demais, havendo
diferencas na maior condutividade elétrica e menor transparéncia da agua
dos tributérios. O ictioplancton pode ser favorecido por essa condicéo
ambiental, considerando que a condutividade elétrica indica a presenca
de ifons que favorece a producdo de alimento para as larvas, enquanto que
a presenca de solidos suspensos diminui a transparéncia da agua e reduz
o risco de predacéo do ictioplancton (Agostinho et al., 2007).

A drea de influéncia direta do reservatorio apresentou uma das
menores abundancias de ictioplancton de toda a area amostrada, com a
captura de apenas cinco espécies: o peixe cachorro O. cf. jenynsii, 0s
lambaris A. lacustris e P. stramineus, o canivete A. affinis e o jundia R.
guelen. O represamento altera a estrutura das assembleias de peixes e
pode causar a extin¢do local de algumas espécies (Jager et al., 2015;
Agostinho et al., 2016). As espécies dominantes passam a ser aquelas que
apresentam caracteristicas adaptadas a viver em ambientes Iénticos e
semi-lénticos, tais como as de pequeno porte, sedentarias ou de curta
migracao, baixa longevidade, e que apresentam ovos pequenos de rapido
desenvolvimento, alta fecundidade e desovas mdltiplas. Caracteristicas
atribuidas a espécies oportunistas (Bailly et al., 2008) que conseguem
completar seu ciclo de vida no reservatério ou em um ambiente préximo
(Agostinho et al., 2016).

Os ambientes localizados a jusante das barragens apresentaram
semelhancas associada a qualidade da gua, sendo observada redugéo dos
valores de temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e condutividade
elétrica. A formacdo do reservatério cria ambientes lénticos a montante
da barragem e favorece a decantagdo dos sélidos suspensos, reduzindo
assim a liberagdo de nutrientes para o trecho de jusante. A posicdo da
tomada de agua das usinas pode promover a descarga de dgua proveniente
do hipolimno, reduzindo assim a temperatura da agua liberada a jusante
da barragem. Os menores valores de temperatura da &gua podem inibir a
matura¢do final, a desova e o desenvolvimento das formas jovens para
algumas espécies de peixes, além de afetar a producdo e composicdo de
alimento, podendo até mesmo inviabilizar a disponibilidade de alimento
para as larvas (Rolls et al., 2013). Adicionalmente, devido ao processo de
operacdo das usinas, a vazdo de jusante das barragens pode ser alterada
de forma brusca e frequente. Essa inconstancia no volume de 4gua nessas
areas situadas a jusante de barragens torna esses ambientes pouco
favoraveis as desovas e ao desenvolvimento do ictioplancton
(Humphries; Lake, 2000). O sucesso do recrutamento de peixes em rios
cuja vazdo é regulada parece depender da interacdo de efeitos causados
pela vazdo e pelo regime térmico (Rolls et al., 2013).
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Enquanto o ambiente situado entre as duas barragens dispostas em
cascata (P1) apresentou as menores abundancias de ovos e larvas, o
ambiente situado abaixo da barragem contendo um extenso trecho livre
de barramento (P6) apresentou a segunda maior abundancia de ovos de
toda a area de estudo. Hermes-Silva et al. (2009), avaliando essa mesma
regido, trecho a jusante da barragem de It4, concluiram que muitos peixes
utilizaram a calha do rio principal para realizar suas desovas ja que a
vazdo de um tributirio préximo ao barramento pode ndo ter sido
suficiente para atrair os peixes para sua bacia de drenagem.

A distribuicdo temporal do ictioplancton estd diretamente
relacionada as variaveis ambientais que influenciam nos processos
fisiolégicos e comportamentais dos peixes (Vazoller et al., 1997). No
periodo de estudo foi registrada a ocorréncia de manifesta¢des climéticas
como El Nifio, que para a regido sul do Brasil provoca excesso de chuvas
e aumenta a temperatura do ar, e La Nifia, que tem efeito inverso e
provoca periodos de estiagem e maior frequéncia da entrada de frentes
frias (Sartori, 2003). Durante o periodo de estudo, nos anos sob influéncia
do EIl Nifio (Al e A4) foi observada maior abundancia do ictioplancton
do que naqueles influenciados pelo fendmeno La Nifia (A2, A5 e A6).
Apesar disso, a maior abundancia de ictioplancton durante o periodo de
estudo foi observada no ano A3 quando a regido estava sob a influéncia
da ZCAS fendmeno atmosférico que é caracterizado pela persisténcia de
uma banda de nebulosidade que impacta o regime pluviométrico sobre
grande parte do Brasil e paises adjacentes (Ferreira et al., 2004). A
atuacdo desse fendmeno dura em média quatro dias, sendo que no referido
ano foram registrados ao menos quatro episodios que perduraram por
mais de 10 dias. Essa condi¢do pode ter causado aumento da frequéncia
e intensidade de chuvas na regido.

A precipitacdo interfere em diferentes niveis do ecossistema
aquatico, atuando ndo somente no aumento da vazao dos rios, que € um
reconhecido gatilho para estimulo da atividade reprodutiva, mas também
possibilita a entrada de nutrientes e amplia os ambientes que servirdo de
reflgio para as formas jovens. Hermes-Silva et al. (2009) evidenciaram
gue as espécies migradoras iniciavam a maturacdo gonadal com o
aumento da temperatura da agua, porém, somente comegcam a migracédo
reprodutiva com o inicio das chuvas. Aparentemente, houve uma
convergéncia de fatores que estimularam a maior atividade reprodutiva,
resultando na maior abundancia do ictioplancton no ano A3, pois além do
aumento de chuvas decorrente da atuacdo da ZCAS, foram registrados o0s
maiores valores de temperatura da &gua, variando em média entre 1 e 4°C
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maior do que o registrado nos demais anos deste estudo. A temperatura
da &4gua é um fator determinante no estimulo para as desovas de peixes
em regibes temperadas (Wotton; Smith, 2015), enquanto que a vazdo é
considerada um fator secundario, podendo haver desova mesmo sem 0
incremento de vazdo, porém, a atividade reprodutiva é intensificada
guando ha aumento de vazdo (King et al., 2016). Na regido do alto rio
Uruguai, situada numa regido subtropical e de altitude, Reynalte-Tataje
et al. (2008 a) observaram que a temperatura da dgua apresenta relacéo
direta com a abundancia e com a diversidade da comunidade
ictioplanctonica sendo o fator mais importante para a reproducdo no rio
Uruguai.

As espécies identificadas na assembleia de larvas deste trecho do
alto rio Uruguai, afetada pela construcdo em cascata das barragens de Ita
e Machadinho, é composta por espécies de pequeno e médio porte que
realizam migracdo reprodutiva curta. Apenas uma espécie migradora de
longa distancia e de grande porte que compde a ictiofauna da bacia do
alto rio Uruguai, M. obtusidens, teve a captura de larvas registrada em um
tributario. Apesar da baixa proporc¢éo de captura, a presenca desta espécie
nas amostragens indica a importancia dos rios tributarios para as espécies
migradoras neste trecho de reservatorios dispostos em cascata. O impacto
das barragens sobre o ictioplancton inclui ndo apenas a reducdo da
abundancia de ovos e larvas, mas também mudancas na composicdo das
comunidades e reducdo da riqueza de espécies (Pease et al., 2006;
Reynalte-Tataje et al., 2008 a). Semelhante ao observado neste estudo,
Zeni et al. (2015) observaram que os ambientes localizados em trechos
menos impactados e com maior heterogeneidade de ambientes, tais como
0s rios tributérios, permitem a coexisténcia de diferentes espécies de
larvas. Em locais impactados diretamente pelos reservatérios das UHEs,
ocorre a reducdo da diversidade e 0 aumento da dominancia de algumas
espécies (Agostinho et al., 2007). O declinio na riqueza de espécies nesses
ambientes pode ser resultado do movimento dos peixes para locais com
condicdes mais favordveis ao desenvolvimento do ciclo de vida
(Franssen; Tobler, 2013). A homogeneizagdo espacial proporcionada
pelos barramentos causa a substituicdo de espécies consideradas
especialistas, posicionadas nos altos niveis troficos, por espécies
generalistas de baixo nivel tréfico (Hoeinghaus et al., 2009).

Este trabalho sugere que manifestagdes climaticas podem exercem
influéncia direta sobre o processo reprodutivo dos peixes e
consequentemente refletir sobre a distribuicdo temporal do ictioplancton,
tanto aqueles de natureza global, como El Nifio e La Nifia, quanto
manifestacdes climaticas regionais como a ZCAS. Foi evidenciado a
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importancia dos rios tributarios existentes nesse trecho do alto rio
Uruguai, sob efeito direto de barragens construidas em cascata, sendo
ambientes que mantém as caracteristicas necessarias para reproducao e a
criacdo das formas jovens de varias espécies de peixes.
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CONCLUSAO GERAL

Com os resultados apresentados nesse estudo foi possivel concluir
gue as abundancias de ovos e larvas de peixe e as espécies que compde a
assembleia de larvas na regido do alto rio Uruguai sdo influenciadas pelas
caracteristicas dos ambientes tanto daqueles que ainda mantém suas
caracteristicas originais, tais como os tributarios, quanto pelos ambientes
modificados pelas barragens instaladas no rio principal. Concluimos que
0s ambientes Idticos sdo importantes locais de desova; os ambientes
Iénticos, aqui representados pelos reservatdrios formados pelas barragens,
apesar das baixas capturas ainda sdo capazes de manter as populacdes de
algumas espécies. E os ambientes de transicdo servem como areas de
bercério, favorecendo crescimento das larvas.

Os parametros abidticos, tais como temperatura da agua,
condutividade elétrica e precipitacdo, condicionados pelas caracteristicas
espaciais ou temporais, exerceram um importante papel na distribuicdo e
abundancia dos ovos e larvas de peixe influenciando diretamente na
diversidade das espécies. Espacialmente esses parametros podem
desencadear uma série de processos importantes para sobrevivéncia de
ovos e larvas. A analise temporal revelou uma grande variabilidade dos
fatores abidticos que sdo fortemente afetados pelas manifestacGes
climaticas globais e regionais, ambos exercendo efeito sobre a abundancia
e a composicdo do ictioplancton. Esses resultados permitem antever o
impacto decorrente das manifestacfes climaticas sobre a ictiofauna da
regido.

Esse foi o primeiro trabalho realizado na regido que pode analisar
um longo periodo de amostragem. Os resultados permitiram compreender
a funcdo dos distintos ambientes da bacia do alto rio Uruguai e inferir
sobre a influéncia de manifestacfes climaticas sobre a ictiofauna.

Recomenda-se que o0s resultados apresentados neste trabalho
devam ser considerados no planejamento de futuras instalagcdes de
empreendimentos hidrelétricos na regido do alto rio Uruguai, visando a
preservacdo e manejo dos locais importantes para desova e criacdo de
peixes, bem como as espécies que utilizam o ambiente formado pelo
reservatorio.
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