Figura 3.5. Distribuicao das espécies capturadas no projeto que apresentam distribuicdo restrita a poucos pontos
ou ambientes. Dados retirados de bases de dados de cole¢des cadastradas no Species Link
(http://www.splink.org.br/index?lang=pt).

3.2.6. Areas de restricdao

A grade base para os cdlculos dos valores de Restricdo (R) de cada célula é apresentada na
Figura 3.6.
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Figura 3.6. Grade base para os calculos dos valores de Restri¢do (R) de cada célula da RH Paraguai.

Na Figura 3.7 s3o apresentadas as dez Areas de Consenso obtidas a partir dos dados obtidos na
RH Paraguai. As Areas de Consenso com os maiores valores de R foram AC 3, AC2, AC5 e AC 1.
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Figura 3.7. Mapas com destaques para as Areas de Consenso (AC) e seus respectivos escores finais de Restricdo (R)
com base nas espécies coletadas na RH Paraguai.

Na Area de Consenso 3 (Figura 3.8), as espécies que contribuiram para os valores de R foram
(espécies alvo do projeto destacadas em negrito): Acestrorhynchus pantaneiro, B. hilarii,
Cynopotamus kincaidi, Cyphocharax gilii, Eigenmannia desantanai, E. virescens, Galeocharax
humeralis, H. platyrhynchos, Hoplias aff. malabaricus, Hypostomus boulengeri, H. cochliodon,
H. regani, Iheringichthys labrosus, Leporinus friderici, L. striatus, Moenkhausia dichroura,
Mylossoma duriventre Odontostilbe paraguayensis, Piaractus mesopotamicus, Pimelodella
taenioptera, Pimelodus absconditus, P. argenteus, P. ornatus, P. pantaneiro, P. lineatus,
Psectrogaster curviventris, P. corruscans, Roeboides affinis, R. descalvadensis, S. brasiliensis,
Schizodon borelli, Serrapinnus caliurus, Serrasalmus maculatus, S. marginatus, S. lima,
Steindachnerina nigrotaenia, Tetragonopterus argenteus, Thoracocharax stellatus,
Trachelyopterus galeatus, Triportheus nematurus.
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Figura 3.8. Mapa da area de consenso 3 (AC) e seus respectivos escores finais de restrigdo (R) com base nas

espécies coletadas na RH Paraguai.

As espécies que contribuiram para os valores de R da Area de Consenso 2 (Figura 3.9) foram:
Apareiodon sp. 1, Astyanax sp. 1, Astyanax sp. 2, Brochyloricaria macrodon, Corydoras latus,

Curculionichthys coxipone, Eigenmannia sp. 1, Entomocorus benjamini, Gasteropelecus
sternicla, Hemigrammus durbinae, Hyphessobrycon cf. anisitsi, Hyphessobrycon sp.,
Hypophthalmus oreomaculatus, Hypoptopoma inexspectatum, Hypostomus cf. uruguayensis, H.

peckoltoides, H. ternetzi, Hypostomus sp., Leporinus sp. 1, Leporinus sp. 2, Leporinus sp. 3,

Microglanis leniceae, Pamphorichthys hasemani, Phenacogaster jancupa, Pimelodella mucosa,
Pimelodella sp. 1, Potamotrygon amandae, P. schuhmacheri, Serrapinus microdon.
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. 15.75119 - 17.69583

100 km
[ I

Figura 3.9. Mapa da area de consenso 2 (AC) e seus respectivos escores finais de restricdo (R) com base nas
espécies coletadas na RH Paraguai.

Na Area de Consenso 5 (Figura 3.10), as espécies que contribuiram para os valores de R foram:
Leporinus sp. 2, Hypophthalmus oreomaculatus, Hypostomus peckoltoides, Potamotrygon
schuhmacheri, Pamphorichthys hasemani, Leporinus sp. 1, Leporinus sp. 3, Apareiodon sp. 1,
Hypostomus ternetzi e Sternachorhynchus sp.
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AC 5

‘Valores de Restricdo (R)

- 6.71156 - 7.18571

100 km

Figura 3.10. Mapa da area de consenso 5 (AC) e seus respectivos escores finais de restricdo (R) com base nas
espécies coletadas na RH Paraguai.

As espécies que contribuiram para os valores de R na area de consenso 1 (Figura 3.11) foram:
Ancistrus sp. 1 (espécie nova descoberta pelo projeto), Farlowella jauruensis, Hoplias mbigua,
Moenkhausia australe e Pimelodus cf. argenteus.
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Figura 3.11. Mapa da area de consenso 1 (AC) e seus respectivos escores finais de restricdo (R) com base nas
espécies coletadas na RH Paraguai.

A Tabela 3.4 apresenta as espécies que ocorreram em apenas um ponto de coleta na regido
amostrada. Dentre os pontos que foram exclusivos para a ocorréncia de algumas espécies,
destacam-se os pontos PIBE, BAP117, exclusivos de duas espécies, MUT de trés e MARI, com
quatro espécies que ocorreram apenas nesse ponto.
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Tabela 3.4. Espécies de peixes capturadas em apenas um ponto de amostragem na RH Paraguai.

Espécies/pontos

PIBE

BAP18

BAP117

BAP15

BAP15MT

BAP2MT

BAP25MT

BAP55MT

BAP73

BAP97

Canastrao

V. Alegre

JAFI

CHAC

MARI

MUT

Apa

SALO

SATA

Astronotus crassipinnis

Batrochoglanis melanurus

Bryconamericus exodon

Cnesterodon sp.

Corydoras pantanalensis

Entomocorus radiosus

Farlowella isbruckeri

Gymnotus pantanal

Hemigrammus tridens

Hyphessobrycon sp. 3

Hypostomus sp. 6

Leporinus octofasciatus

Lepthoplosternum pectorale

Megalechis thoracata

Mesonauta festivus

Mimagoniates barberi

Moenkhausia cotinho

Myloplus sp.

Ochmacanthus batrachostoma

Ossancora punctata

Otocinclus sp.

Potamorhaphis eigenmanni

Potamotrygon pantanensis

ISynbranchus cf. madeirae

Trachelyopterus coriaceus
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Considerando os diferentes apetrechos de pesca, a captura das espécies esta representada na
Figura 3.12. Dezoito espécies foram comuns a todos os apetrechos de coleta (arrasto, rede de
espera, anzol, tarrafa e pesca elétrica). Trinta e cinco espécies foram capturadas
exclusivamente com o uso da pesca elétrica, 14 com redes de espera e 17 com arrastos (Figura
3.12). Anzdis e tarrafas ndo apresentaram nenhuma espécie exclusiva na captura. Por outro
lado, 59 espécies foram capturadas tanto pelas redes de espera, quanto pela pesca elétrica e
pelos arrastos. As capturadas pelos dois Ultimos apetrechos devem corresponder a jovens das
espécies de porte médio, comuns nos ambientes menores, remansos e margem dos rios; os
exemplares grandes normalmente sao capturados por redes. Apenas as duas capturadas
exclusivamente por anzol e redes de espera podem ser consideradas sabidamente de grande
porte e habito alimentar ictiéfago. Isso mostra que o uso de diferentes artes de pesca, de
acordo com as caracteristicas locais e tipos de ambientes, resulta em amostragem eficiente da
ictiofauna.

Rede de espera

14

Arrasto
Anzol

17

Tarrafa

Pesca elétrica

Figura 3.12. Diagrama de Venn representando o nimero de espécies compartilhadas e exclusivas de cada
apetrecho de coleta.

3.2.7. Métricas ecoldgicas
3.2.7.1. Entre sub-bacias

Todas as métricas foram significativamente diferentes entre as sub-bacias (CPUE: x*w= 94,8;
p<0,01, Riqueza: x’kw= 142,9; p<0,01; Diversidade: x%w= 133,7; p<0,01; Equitabilidade: x*kw=
25,9; p<0,01) (Figura 3.13).

A sub-bacia do rio Negro contribuiu com a maior CPUE e a do rio Cuiaba com a menor. Por
outro lado, a maior diversidade foi encontrada na sub-bacia do rio Cuiaba, que também
apresentou a maior riqueza de espécies. Ja a sub-bacia do rio Negro apresentou a menor
equitabilidade, indicando que houve grande dominancia de algumas espécies em relacdo as
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demais. Isso pode ser confirmado pela dominancia apresentada no grafico de espécies
abundantes. Por outro lado, a maior equitabilidade foi verificada na sub-bacia do alto Paraguai

e no rio Mutum (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas: CPUE, riqueza de espécies, indice de
diversidade e equitabilidade, para cada uma das sub-bacias da RH Paraguai, baseado na ictiofauna capturada com

redes de espera.

A maioria das espécies mais abundantes nas sub-bacias foram espécies de pequeno porte.
Contudo, destaca-se, para a sub-bacia do rio Piquiri, a elevada CPUE registrada da espécie alvo
Metynnis cuiaba (Figura 3.15). Ressalta-se também as espécies Ageneiosus ucayalensis,
Poptella paraguayensis e Pygocentrus nattereri, e o género Steindachnerina, que estiveram
entre as cinco mais abundantes em mais de uma sub-bacia (Figura 3.15).
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Figura 3.14. Distribuicdo de abundancias das espécies, com destaque para as espécies mais abundantes nas
capturas com redes de espera, em valores de Captura Por Unidade de Esforco (CPUE), para cada sub-bacia da RH
Paraguai.

Em relacdo a composicdo de espécies, o dendograma reforcou as relagdes geograficas entre as
porcGes RH Paraguai. As sub-bacias mais similares entre si foram Alto Paraguai e Cuiaba.
Taquari e S3o Lourenco também apresentaram elevada similaridade entre suas composicoes,
gue, por sua vez, foram préximas do Piquiri (Figura 3.15). Por fim, Apa e Negro, na por¢do baixa
da bacia, também foram similares entre si. As bacias Mutum e Miranda (dados secundarios, de
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outra escala temporal e com restritos apetrechos de coleta), por outro lado, apresentaram
composicdo de espécies pouco similar as demais sub-bacias.
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Figura 3.15. Dendograma de dissimilaridade da composi¢do da ictiofauna entre as sub-bacias da RH Paraguai,
considerando todos os apetrechos de coleta.

3.2.7.2. Entre pontos das sub-bacias

Sub-bacia do alto rio Paraguai. Todas as métricas foram significativamente diferentes entre os
pontos da sub-bacia do alto rio Paraguai (CPUE: x%w= 28,6; p<0,01, Riqueza: x*w= 21,3; p<0,01;
Diversidade: x%ww= 14,7; p=0,04; Equitabilidade: x*w= 17,8; p=0,01). No geral, os pontos
localizados no rio Sepotuba, sobretudo aqueles associados aos rios Formoso e Juba (SEPF e
SEPJ) foram os que apresentaram os maiores valores de CPUE, riqueza e diversidade de
espécies, porém, com os menores valores de equitabilidade (Figura 3.16). De maneira contraria,
o rio Vermelho (VERN) teve as menores CPUEs e riqueza de espécies, porém, com maior
equitabilidade. Destaca-se também elevada riqueza e diversidade de espécies no rio Jauru
(JAUMT) (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas de Captura Por Unidade de Esforgo (CPUE),
indice de diversidade, riqueza de espécies e equitabilidade, para os pontos da sub-bacia do alto rio Paraguai,

baseado na ictiofauna capturada com redes de espera.

Sub-bacia do rio Cuiaba. Apenas a métrica CPUE foi significativamente diferente entre os
pontos da sub-bacia do rio Cuiabd (x%w= 18,9; p<0,01), tendo sido maior no ponto MJ1 e

menor no MJ2 (Figura 3.17). A Riqueza (x*«w= 7,3; p=0,11), diversidade (x’kw= 1,9; p=0,75) e

equitabilidade (x%w= 3,3; p=0,5) ndo apresentaram valores significativamente diferentes entre

0s pontos amostrais.
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Figura 3.17. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas de Captura Por Unidade de Esforgo (CPUE),
riqueza de espécies, indice de diversidade e equitabilidade, para os pontos da sub-bacia do rio Cuiaba, baseado na

ictiofauna capturada com redes de espera.

Sub-bacia do rio Sdo Lourengo. Apenas as métricas riqueza de espécies e diversidade foram
significativamente diferentes entre os pontos da sub-bacia do rio Sdo Lourenco (CPUE: x%kw=
10,7; p=0,15, Riqueza: x’kw= 15,6; p=0,03; Diversidade: x*«w= 16,4; p=0,02; Equitabilidade:

X2kw= 6,0; p= 0,54). O ponto no rio S3o Lourenco (SALO) foi o que apresentou os maiores
valores, tanto da riqueza, quanto da diversidade, enquanto os pontos PRAT, IBO e ANHU foram
0s que apresentaram os menores (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas de Captura Por Unidade de Esforgo (CPUE),
riqueza de espécies, indice de diversidade e equitabilidade, para os pontos da sub-bacia do rio Sdo Lourenco,

baseado na ictiofauna capturada com redes de espera.

Sub-bacia do rio Piquiri. Com excecdo da equitabilidade, as demais métricas foram

significativamente diferentes entre os pontos da sub-bacia do rio Piquiri (CPUE: x*w=9,5;
p=0,02, Riqueza: x’kw= 11,2; p=0,01; Diversidade: x>kw= 11,7; p<0,01; Equitabilidade: x’kw= 4,3;
p=0,22). Enquanto a CPUE foi maior no rio Comprido (COMP), a riqueza e a diversidade foram

maiores na confluéncia dos rios Piquiri/Taua (PITA). Para essas trés métricas, por outro lado, os

menores valores foram registrados no rio Correntes (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas de Captura Por Unidade de Esforgo (CPUE),
riqueza de espécies, indice de diversidade e equitabilidade, para os pontos da sub-bacia do rio Piquiri, baseado na
ictiofauna capturada com redes de espera.

Sub-bacia do rio Taquari. Apenas a diversidade nao foi significativamente diferente entre os
pontos da sub-bacia do rio Taquari (CPUE: x*w= 13,1; p=0,01, Riqueza: x’kw= 16,7; p<0,01;
Diversidade: x%kw= 4,6; p=0,32; Equitabilidade: x’kw= 14,3; p<0,01).

A CPUE foi maior na confluéncia dos rios Coxim e Jauru (COJA), enquanto a riqueza de espécies
foi mais expressiva no ponto na confluéncia dos rios Coxim e Verde (COVE), que, contudo,
apresentou os menores valores de equitabilidade. Os demais pontos da sub-bacia
apresentaram valores mais similares entre si em todos os parametros (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas de Captura Por Unidade de Esforgo (CPUE),
riqueza de espécies, indice de diversidade e equitabilidade, para os pontos da sub-bacia do rio Taquari, baseado na
ictiofauna capturada com redes de espera.

Sub-bacia do rio Negro. Com excec¢do da diversidade, as demais métricas foram
significativamente diferentes entre os pontos da sub-bacia do rio Negro (CPUE: x%kw= 20,8;
p<0,01, Riqueza: x’kw= 6,4; p=0,09; Diversidade: x’kw= 2,0; p=0,56; Equitabilidade: xkw=9,3;
p=0,02).

O cérrego Rico foi o0 que apresentou as maiores CPUEs, porém, menores equitabilidades. De
maneira contrdria, o rio Negrinho foi o que teve as menores CPUEs, mas os individuos
estiveram distribuidos de maneira mais equivalentemente entre as espécies, indicando menor
dominancia especifica (Figura 3.21).

127



o

~

N
=3

=)

N

CPUE (individuos/100m?)
Riqueza de espécies

-

—= | ===

Negrinho Rico Peixe Negro Negrinho Rico Peixe Negro

\TJ

)
o
©

-

Equitabilidade

- =

Negrinho Rico Peixe Negro Negrinho Rico Peixe Negro

indice de diversidade

e
<

Figura 3.21. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas de Captura Por Unidade de Esforgo (CPUE),
riqueza de espécies, indice de diversidade e equitabilidade, para os pontos da sub-bacia do rio Negro, baseado na
ictiofauna capturada com redes de espera.

Sub-bacia do rio Apa. Das quatro métricas avaliadas, apenas a diversidade de espécies foi
significativamente diferente entre os dois pontos da sub-bacia do rio Apa (CPUE: x*w= 0,6;
p=0,43, Riqueza: x’kw= 1,9; p=0,15; Diversidade: x’kw= 2,8; p=0,09; Equitabilidade: x’kw=0,1;
p=0,77), tendo sido superior no rio Apa, em comparacao ao Perdido (Figura 3.22).
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Figura 3.22. Boxplots com os trés quartis para as métricas ecoldgicas de Captura Por Unidade de Esforgo (CPUE),
riqueza de espécies, indice de diversidade e equitabilidade, para os pontos da sub-bacia do rio Apa, baseado na
ictiofauna capturada com redes de espera.

3.3. Consideragoes finais

A diversidade amostrada nesse projeto contempla trés (de quatro) grandes linhagens de peixes
viventes em dgua doce do planeta: os cartilaginosos (Elasmobranchii), os peixes de nadadeiras
raiadas (Actinopteri) e peixes de nadadeiras lobadas (Dipneusti) existentes na RH Paraguai.

Uma caracteristica da ictiofauna da RH Paraguai é a alta abundancia das espécies de peixes. O
sistema concatenado de drenagens em planalto e planicie permite a dindmica do ciclo de vida
das espécies, sobretudo reproducao e crescimento muito eficientes, fazendo com que os
estoques pesqueiros sejam mantidos em alta abundancia na bacia. Muitas espécies, em
especial as reofilicas de médio/grande porte, necessitam de grandes distancias para
amadurecimento de suas gonadas. Para isso, sdo necessarios e essenciais grandes trechos de
aguas léticas nos rios que estdo no planalto da bacia. Qualquer impedimento/barramento
nesse sistema concatenado quebra o ciclo natural dessas espécies. As espécies de pequeno
porte (menores que 15 cm CP) sdo a maioria para a bacia e sdo alimento as de médio/grande
porte.

A manutencdo de muitas espécies alvo em populac¢des relativamente abundantes na RH
Paraguai, mas extintas ou raras em outras bacias hidrograficas, e.g., P. mesopotamicus, P.
corruscans, Z. jahu (todas em classificacdo NT - quase ameacadas), reforcam a necessidade de
manutencdo dos recursos hidricos em suas condi¢des naturais para abrigar essa importante
fauna e fonte de recursos alimentares a populacdo da bacia.

Pelo menos quatro espécies exdticas foram encontradas na BAP: Poecilia reticulata, o
barrigudinho, guaru, pecilia; os tucunarés - Cichla kelberi e C. piquiti e Oreochromis niloticus, a
tilapia-do-nilo. Exceto P. reticulata, os ciclideos - tucunarés e tildpia-do-nilo, sdo sabidamente
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conhecidos por causar grandes impactos a ictiofauna nativa, pois sao espécies r-estrategistas,
onivoras e/ou piscivoras e tém preferéncia por dguas lénticas e oligotroéficas. Os registros
dessas espécies ainda sdao pontuais na RH Paraguai, mas se houver um aumento do nimero de
reservatorios, estas espécies terdo crescimento exponencial e serdo predadoras/competidoras
com as espécies nativas, alterando substancialmente a dinamica das populagdes locais.

A maioria das espécies presentes na RH Paraguai sdo de pequeno porte, muitas delas com
ocorréncia restrita e endémicas de uma porgao da bacia. Manter essa diversidade é essencial
para valorizagao das dguas da RH Paraguai, além de manter viva linhagens histdricas de peixes
que evoluiram nessa por¢do do planeta. Tal evolugdo foi fortemente influenciada por
caracteres histéricos, ecolégicos e geomorfoldgicos resultando em uma distribuicao
caracteristicamente diferenciada e que devem ser exploradas dentro do processo evolutivo das
diversas populagdes. A consequéncia disso é a existéncia de areas que possuem maior
biodiversidade do que outras ao explorar seus mais diversos aspectos: taxondmico, genético,
ecossistémico, dentre outros.

A identificacdo de areas de preservacao ambiental é baseada em dados sobre biologia,
distribuicdo, endemismo, raridade e restricdo de espécies. Portanto, essa selecdo de areas deve
ser criteriosa e usar a diversidade de organismos como critério. A amostragem é
particularmente necessaria nas regioes de cabeceira, onde habitam diversas espécies de
pequeno porte e de distribuicdo geografica restrita, pois nessas regides normalmente o
endemismo é elevado. Entretanto, o baixo interesse econdmico que apresentam as espécies de
reduzido tamanho, atraem menor atengdao comparadas aquelas espécies maiores e de
distribuicdo geografica extensa, ou, que habitam rios de maior porte.

As capturas realizadas pelo projeto somadas as espécies consideradas endémicas e restritas RH
Paraguai, bem como as diferencas evidenciadas pelas métricas ecoldgicas permitem inferir que
o conjunto dos resultados apontam para distintas composicdes ictiofaunisticas entres as sub-
bacias estudadas. Dessa maneira, ha evidéncias técnicas para caracterizar regiées dentro RH
Paraguai como incubadoras e provedoras da diversidade ictiofaunistica.

A analise de restricdo de espécies evidencia que as sub-bacias da RH Paraguai sdo, de fato,
exploradas por muitas espécies com alcance geografico amplo, dentre essas, destacam-se as
espécies consideradas como migradoras e de grande impacto na pesca comercial, esportiva e
ribeirinha. Dentre as dreas encontradas pode-se considerar os rios Manso e Cuiaba, sub-bacia
do rio Cuiaba, com o maior nimero e valores de espécies caracterizadas como restritas. Além
disso, o rio Cuiabda apresentou os maiores valores na riqueza de espécies e no indice de
diversidade.
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4. Pesca Experimental das Espécies Alvo
4.1. Anadlise dos dados
4.1.1. Distribuicao e Abundancia

Neste capitulo descrevemos como foram avaliadas as variagdes espaciais na distribuicdao e
abundancia das espécies alvo entre os diferentes pontos de amostragem distribuidos nas
diferentes sub-bacias. Variagdes espaciais na distribuicdo e abundancia stricto sensu foram
avaliadas utilizando tabelas de frequéncia.

Também foram avaliadas a variacdo espacial na riqueza de espécies entre as diferentes sub-
bacias. Considerando que o nimero de espécies encontrados em um local é funcdo
primariamente do nimero de individuos coletados, e que o nimero de individuos capturados
diferiu entre os pontos amostrais, como é natural, utilizamos técnicas de rarefacdo (e seu erro
padrdo - se) para estimar o nimero esperado em cada sitio amostral controlando o efeito da
variacdo espacial no nimero de individuos, sendo as amostras rarefeitas com base no menor
tamanho amostral, tornando, assim, os dados compardveis. As estimativas foram comparadas
através do intervalo de confianga a 95%.

VariagGes entre os sitios amostrais em termos de composi¢cao de espécies foram avaliadas
através de técnicas de ordenagdo multivariada utilizando a Andlise de Coordenadas Principais
(PCoA) aplicada a matriz de presenga-auséncia de espécies por sitio amostral, transformada
pelo indice de Dissimilaridade de Jaccard. As diferencas entre as sub-bacias relacionadas a
composi¢cao de espécies alvo foram testadas pela Analise Multivariada Permutacional de
Variancia (PERMANOVA; Anderson, 2001).

As andlises foram realizadas no ambiente computacional R (R Core Team, 2014) utilizando-se o
pacote vegan (Oksanen et al., 2011).

4.1.2. Biometria

O comprimento padrdo (CP), medido em centimetros, foi utilizado para comparacdo da
distribuicdo de comprimentos das espécies entre as sub-bacias. A comparacao foi realizada por
analises gréficas através da construcao de boxplots. Adicionalmente, foram apresentadas as
estatisticas descritivas do comprimento padrdo e peso total dos individuos capturados.

4.1.3. Atividade reprodutiva

Para a analise da reproducdo os individuos foram separados em duas condi¢des: com e sem
atividade reprodutiva. Individuos que estavam em maturacdo gonadal, maduros ou esgotados,
foram incluidos na categoria em atividade reprodutiva em um dado sitio amostral. A
categorizacdo considera que individuos nestes estadios, ou estdo préximos a desova (em
maturacdo), ou em desova iminente (maduros), ou desovaram recentemente (esgotados).

A andlise foi realizada para o conjunto das espécies alvo, considerando que o grupo como um
todo é o interesse do estudo e ndo uma espécie especificamente.
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Considerando que um individuo em um dado tempo e lugar, ou estd em atividade reprodutiva
ou nao, a probabilidade de x sucessos (atividade reprodutiva) para um determinado nimero de
individuos n segue uma distribuicdo binomial:

n! N n—x
P(x)=m 0 (1— 9)

Onde:

n =tamanho do grupo (numero de individuos amostrados)

X = numero de sucessos (em atividade reprodutiva)

©= probabilidade de sucesso (neste caso estar em atividade reprodutiva).

Assim, se n individuos amostrados em um determinado local, dos quais x estiverem maduros, a
probabilidade de um individuo capturado ao acaso estar maduro (©) podera ser estimada
utilizando essa equacao.

Para estimar 6, o parametro de interesse, e quantificar a sua incerteza, utilizou-se a inferéncia
bayesiana. Na inferéncia bayesiana se deriva a probabilidade posterior como consequéncia de
dois antecedentes, uma probabilidade anterior e uma "funcdo de verossimilhanca", esta
derivada de um modelo de probabilidade para os dados a serem observados.

A inferéncia bayesiana descreve as incertezas dos parametros de forma probabilistica. As
incertezas sdo modificadas periodicamente apds observac¢des de novos dados ou resultados.
Este tipo de analise permite atribuir distribuicdes de probabilidade para as informacgdes
anteriores (prioris) e combind-las com a probabilidade dos dados para produzir uma
distribuicdo de probabilidade posterior representando os resultados atualizados (Habib et al.,
2008).

O modelo utilizado neste estudo atribuiu uma distribuicao beta para a priori, uma vez que a
probabilidade de estar maduro ou em maturacdo varia de 0 a 1, e uma distribuicdo binomial
para o parametro associado a verossimilhanca, dado que temos uma varidvel binomial (estar ou
ndo estar em atividade reprodutiva).

As estimativas dos parametros foram realizadas via simulagao de Monte Carlo com cadeia de
Markov e com prioris nao informativas. As andlises foram conduzidas no Programa JAGS,
acessado via o Ambiente de Programacao R (R Core Team, 2014) via o pacote rjags (Plummer,
2014). Os modelos foram executados com trés cadeias de 50.000 itera¢des cada, apds um corte
das 5.000 primeiras iteragdes. A convergéncia de cada modelo foi avaliada por meio de graficos
de diagndstico de convergéncia Gelman-Rubin e autocorrelacdo em rjags. Assim, foi possivel
estimar a probabilidade média de estar em atividade reprodutiva em cada ponto de
amostragem, bem como o seu desvio padrao.

4.1.4. Mapeamento da drea potencial de reprodugdo para as espécies alvo

Para o mapeamento de areas potenciais de desova das espécies alvo foram utilizadas duas
fontes de dados, sendo a principal delas um conjunto de entrevistas realizadas com pescadores
e moradores ribeirinhos ao longo de toda a area do planalto da RH Paraguai. A segunda fonte
foi composta por dados obtidos in loco por pesquisadores das diferentes instituicdes de
pesquisa que atuam ou atuaram nesta RH (UEM, UEMS e UFMT). As entrevistas buscaram
identificar as areas utilizadas para desova das espécies alvo para, posteriormente, utilizar a
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informacdo na construcdao de modelos das areas potenciais de desova para toda a bacia. Em
cada entrevista eram apresentadas fotos das espécies alvo, determinadas a priori (capitulo 2),
bem como um mapa da sub-bacia em questdo, para que o entrevistado pudesse mostrar dreas
préximas no mapa que ele conhecesse como area de ocorréncia e desova da espécie.

Os dados das areas de desova identificados foram georreferenciados e planilhados. Também
foram obtidos os dados de altitude destes trechos de rio, além da ordem do rio, temperatura
média anual, pluviosidade média anual e cobertura de drea de agricultura. Estes dados foram
utilizados em um processo de krigagem considerando a conectividade hidroldgica (stream
distance), maxima entropia (MAXENT), além de dados de presenca de drea de desova para o
modelo de Algoritmo Genético (GARP) e, desta forma, foram estimados para toda a RH.

Para o stream distance foi necessdria a inser¢do dos locais onde a desova ndo acontecia, ainda
baseado nas informacgdes fornecidas pelos entrevistados, pois estes modelos utilizam presenca
(1) e auséncia (0). Para os modelos MAXENT e GARP foi necessario somente identificar os locais
onde a desova acontecia, pois estes levam em consideracdo somente a presenca das espécies e
as carateristicas ambientais e topolégicas do ponto exato do local de ocorréncia.

As varidveis ambientais como temperatura média anual e pluviosidade média anual foram
obtidas do site bioclim (https://www.worldclim.org/bioclim) com uma resolugdo de 10 km. Os
dados de elevagdo foram obtidos do site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS)
(https://www.usgs.gov) extraidos do Modelo digital de elevagdo com uma resolugdo de 30 m.

Para os trés modelos houve necessidade de padronizacdo dos dados espaciais, uma vez que
cada um foi obtido de fontes e resolucdes diferentes. Para esta etapa foi necessaria a utilizacao
das ferramentas da Calculadora Raster do Spatial Analysis do software ArcGis. Todas as
camadas foram padronizadas em uma resolucdo de 30 m.

Ap0s a construgao dos modelos, foi utilizada a informacgao de declividade ao longo do gradiente
longitudinal dos rios para detectar possiveis barreiras naturais a migracdo das espécies alvo. O
banco de dados das barreiras naturais foi fornecido pelo prof. Ibraim Fantim da UFMT (ver
Campos et al., 2020), optando-se por uma abordagem mais conservadora na delimitacdo das
barreiras naturais, removendo as probabilidades estimadas para trechos a montante de
inclinagao superior a 25% entre pixels. Esta abordagem diminui as areas potenciais estimadas
como areas de desova das espécies avaliadas, no entanto, aumenta a confiabilidade na
delimitacdo de areas potencialmente utilizadas como areas de desova.

Ao final, considerando os trés modelos gerados, obtivemos um modelo de consenso, onde a
probabilidade de utilizagdo como area de desova/ocorréncia final representou a média dos trés
modelos propostos. Este procedimento é um dos varios métodos de consenso utilizados em
modelagem, e foi escolhido por ser um dos mais simples, mas também por ser um dos mais
robustos disponiveis (Marmion et al., 2009). Assim, foram construidos modelos de areas
potenciais de desova/ocorréncia para cada espécie alvo em toda a RH Paraguai e, para fins de
manejo, foi gerado um ultimo modelo, representando a média da probabilidade de todas as
espécies alvo utilizarem uma determinada drea. Adicionalmente este modelo também foi
particionado nas diferentes sub-bacias analisadas, de forma a permitir um detalhamento maior
dos resultados.
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4.2. Resultados

Para facilitar a compreensdo dos resultados, as cores foram padronizadas para identificar as
sub-bacias em todos os graficos seguindo a seguinte paleta de cores e abreviacdes:

_Alto Paraguai (ALP)
Cuiaba (CuI)
S&o Lourengo (SLV)
Piquiri (P1Q)
Taquari (TAQ)
Negro (NEGRO)

Apa (APA)

4.2.1. Distribuicdao e Abundancia

Ao todo, foram analisados 2.750 individuos de 15 espécies alvo (Tabela 4.1). Destes, 1.313 sdao
dados primarios coletados no ambito deste projeto e 1.437 sdo provenientes de dados
secunddrios coletados na sub-bacia do rio Cuiaba no ambito do projeto de monitoramento da
APM Manso.

A espécie mais capturada foi P. lineatus (curimbata), com um total de 1.028 individuos (37,4%).
No outro extremo do gradiente de abundancias, as espécies M. cuiaba, M. mola e M. levis
apresentaram as menores capturas. Em relagao a distribuigcdo espacial, B. hilarii (piraputanga)
foi a espécie mais amplamente distribuida, sendo capturada em 91,2% dos locais amostrados.
Por outro lado, M. mola foi a espécie com ocorréncia mais restrita, tendo sido capturada em
apenas quatro dos locais amostrados (8,8%).

Tabela 4.1. Abundancia das espécies alvo por sub-bacia da RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004
(dados secundarios para a sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro de 2017 a margo de 2019 (para as demais sub-
bacias). Legenda: ALP = Alto Paraguai, CUI = Cuiab4, SLV = Sdo Lourenco, PIQ = Piquiri, TAQ = Taquari, NEGRO =
Negro e APA = Apa; Oco = ocorréncias. Oco (%) foi calculado em relagdo ao numero total de sitios amostrados.

Espécie alvo ALP | CUI SLV | PIQ | TAQ | NEGRO | APA | Total | Oco (%)
Brycon hilarii 31 86 11 5 95 27 7 262 91,2
Hemisorubim platyrhynchos 67 191 30 23 | 100 0 4 415 79,4
Megaleporinus macrocephalus 1 7 2 2 5 2 0 19 52,9
Megaleporinus obtusidens 12 35 0 2 3 8 0 60 38,2
Metynnis cuiaba 0 0 1 23 0 0 0 24 5,9
Metynnis mola 0 2 1 3 0 0 0 6 8,8
Myloplus levis 5 0 5 0 0 0 2 12 14,7
Piaractus mesopotamicus 78 24 3 2 10 0 2 119 70,6
Pinirampus pirinampu 32 5 6 0 1 0 0 44 23,5
Prochilodus lineatus 148 | 644 13 2 64 80 77 1028 | 76,5
Pseudoplatystoma corruscans 18 88 2 45 0 2 159 58,8
Pseudoplatystoma reticulatum 24 33 9 19 11 0 1 97 64,7
Salminus brasiliensis 41 152 29 8 22 1 12 265 76,5
Sorubim lima 5 172 3 15 18 0 1 214 47,1
Zungaro jahu 4 11 2 0 8 0 1 26 38,2

Total 466 | 1450 | 119 | 106 | 382 118 109 | 2750
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O numero total de espécies alvo capturadas por sub-bacia, considerando o somatdrio dos
pontos de amostragem, variou de cinco para a sub-bacia do rio Negro a 13 para a do rio Sao
Lourenco.

A rarefagao para 100 individuos, estimou o niumero total de espécies por sub-bacia em 11
(se=0,799; 1C=9-12) para a sub-bacia do alto rio Paraguai, 9 (se=0,923; IC=8-12) para a do rio
Cuiab3, 13 (se=0,519; IC=12-14) para o Sao Lourenco, 12 (se=0,116; IC=12-12) para o rio Piquiri,
10 (se=0,814; IC=8-11) para o Taquari, 5 (se=0,388; IC=4-6) para o Negro e 9 (se=0,386; 1C=8-10)
para o rio Apa (Fig. 4.1). Considerando a sobreposi¢ao dos intervalos de confianga (IC), a sub-
bacia do rio Negro foi a que apresentou o0 menor nimero de espécies alvo. A sub-bacia do rio
Apa apresentou o mesmo numero de espécies que as do alto Paraguai, Cuiaba e Taquari. Estas
quatro formam um grupo intermedidrio em termos de riqueza de espécies, com menor nimero
de espécies alvo do que as sub-bacias do Sdo Lourencgo e do Piquiri (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Niumero de espécies alvo estimado por rarefagdo (100 individuos) por sub-bacia da RH Paraguai entre
outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios para a sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro de 2017 a margo
de 2019 (para as demais sub-bacias). Legenda: ALP = Alto Paraguai, CUI = Cuiab3d, SLV = Sdo Lourengo, PIQ = Piquiri,
TAQ = Taquari, NEGRO = Negro e APA = Apa.

Dentro das sub-bacias, e considerando os dados primarios e secundarios, o niumero total de
espécies alvo variou de duas no ponto amostral VERN (dados primdrios) a 12 no CB2 (dados
secunddrios). Se considerarmos apenas os dados coletados no ambito deste projeto, i.e. os
dados primarios, os pontos SALO (11 espécies, sub-bacia do Sdo Lourenco), TAAR (10 espécies,
sub-bacia do Taquari), e SEPF (10 espécies, sub-bacia do alto Paraguai, foram os mais ricos em
numero de espécies alvo (Tabela 4.2). No outro extremo, os pontos amostrais VERN (2
espécies, sub-bacia do alto Paraguai), RICO e PEIXE (ambos 2 espécies, sub-bacia do Negro),
MUT (3 espécies, sub-bacia do Cuiabd) e PERD (3 espécies, sub-bacia do APA) foram
relativamente pobres em espécies alvo.
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Tabela 4.2. Abundancia das espécies alvo capturados por ponto de amostragem nas sub-bacias da RH Paraguai
entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios para a sub-bacia do rio Cuiaba) e outubro de 2017 a
margo de 2019 (para as demais sub-bacias). Legenda para as sub-bacias: ALP = Alto Paraguai, CUI = Cuiab3, SLV =
Sdo Lourenco, PIQ = Piquiri, TAQ = Taquari, NEGRO = Negro e APA = Apa.
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CAB1 1 1 0 3 0 0 0 1 0 | 22 0 0 110|0|6
CAB2 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 1 0| 4
JAUMT 7 0 0 0 0 0 1 9 1 0 4 0 9|0 | 0|6
ALP PAR 1 4 0 0 0 0 2 5 12| 1 0 2 2|1 0| 0|8
SEP3 3 3 1 0 0 0 2 12 |19 | O 0 1 0 1 0| 8
SEPF 2 34 0 3 0 0 0 7 0 5 5 14| 3 3 2 |10
SEPJ 8 19 0 6 0 0 0| 41 | 0 | 12 9 1]125]| 0 219
VERN 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6| 00| 0|2
CB1 2 15 1 1 0 0 0 8 0 1 5 2 131|010
CB2 7 19 2 3 0 0 0 1 1 (134| 9 3 1 (26| 2 |12
cul MJ1 48 | 33 1 23 | 0 0 0 4 0 | 35 4 18 (99| 0 2 |10
MJ2 3 21 0 3 0 0 0 3 1 (31| 16 2 |13 |12 2 |11
MJ3 17 | 88 3 4 0 0 0 5 0 |112| 14 2 |21 |64 | 1 |10
MUT 6 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 5|10(0]3
SALO 1 12 2 0 0 1 0 0 6 2 1 3 3 1 2 |11
SLV SATA 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 Oo|0|O0)| 0|4
VEPO 9 12 0 0 0 0 5 2 0 8 0 51250 | 0| 7
VETA 1 5 0 0 1 0 0 0 0 2 2 1 1 2 0| 8
PIBE 1 2 1 0 |23 3 0 1 0 2 0 3 110|01|09
PIQU PIQU 1 1 1 2 0 0 0 1 0 0 0 4 | 0| 0]|0|6®6
PITA 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 12|17 |15 0 | 6
COCA 6 15 0 0 0 0 0 3 0 0 22 3 4 | 3 0|7
COJA 2 27 0 0 0 0 0 2 0 5 4 0 3 6 118
TAQ COVE 1 27 2 0 0 0 0 1 0| 39 5 2 0| 6 0| 8
JAFI 5 13 0 0 0 0 0 1 0 5 9 0 3 3 318
TAAR 53 1 3 3 0 0 0 2 0 8 4 3 710 2 |10
TAME 28 8 0 0 0 0 0 1 1 7 1 3 5|10 219
NEGRI 4 0 2 1 0 0 0 0 0 | 16 0 Oo|0|O0)| 0|4
NEGRO 0 0 7 0 0 0 0 0 3 0 0 1 /0|04
NEGR
GRO PEIXE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0O|0|O0]|O0]|2
RICO 14 | 0 0 0 0 0 0 0 0 | 28 0 O|0|O0]|O0]|2
APA APA 5 4 0 0 0 0 2 2 0| 72 2 1 3 1 1|10
PERD 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 9|0 |03

O numero médio de espécies alvo capturadas por sub-bacia variou de 3 na sub-bacia do rio
Negro (NEGRO) a 9,57 na sub-bacia do rio Cuiaba (CUI). Nas sub-bacias ALP, CUI, SLV, NEGRO e
APA a variabilidade foi relativamente alta em relacdo ao nimero de espécies alvo capturadas,
apresentando valores de coeficiente de variagdo maiores que 30% (Figura 4.2). Na sub-bacia do
APA, o CV foi bastante alto (76%), mas neste caso é preciso considerar que s6 foram
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amostrados dois pontos e estes foram bem diferentes entre si em relagdo ao nimero de
espécies alvo. A sub-bacia TAQ foi relativamente homogénea, com os pontos de amostragem
apresentando pouca variacdo em relacdo ao numero de espécies alvo amostradas.

TAQ 8,33 | 1,033 | 12,39
NEGRO 3,00 | 1,155 | 38,49
APA 6,50 | 4,950 | 76,15

o 12 -
:,,,‘j 10 Sub-bacia | Média| DP | cv%
S ALP 6,63 | 2,669 | 40,29
§ cul 9,57 | 2,992 | 31,26
9 SLV 7,50 | 2,887 | 38,49
3 PIQ 7,00 | 1,732 | 24,74
£

z

ALP
CuUl
SLV
PIQ
TAQ
NEGRO
APA

Figura 4.2. NUmero médio de espécies alvo capturadas nos pontos de amostragem das sub-bacias da RH Paraguai
entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios para a sub-bacia do rio Cuiaba) e outubro de 2017 a
margo de 2019 (demais sub-bacias). As barras verticais representam o desvio padrdo. O quadro apresenta as
estatisticas descritivas do numero de espécies alvo. DP=desvio padrdo; CV=coeficiente de varia¢do. Legenda: ALP =
Alto Paraguai, CUI = Cuiab3, SLV = Sao Lourenco, PIQ = Piquiri, TAQ = Taquari, NEGRO = Negro e APA = Apa.

Os Characiformes, B. hilarii, P. lineatus e S. brasiliensis, ocorreram em todas as sub-bacias.
Piaractus mesopotamicus sé ndo ocorreu na sub-bacia do rio Negro. De outro lado, as
pacupevas, M. cuiaba, M. mola e M. levis foram restritas a um ou dois pontos amostrais de trés
sub-bacias, com abundancias totais de 24, 6 e 12 individuos, respectivamente. Em rela¢do aos
Siluriformes, H. platyrhyncos, S. lima, P. corruscans e P. reticulatum foram capturados em todas
as sub-bacias, exceto também na do rio Negro, onde ndo houve captura de nenhuma das
espécies alvo da ordem. Pinirampus pirinampu ocorreu em apenas trés sub-bacias, mas com
abundancia relativamente moderada na sub-bacia ALP (Tabela 4.2).

A analise da composicao de espécies alvo mostrou que ha diferenga entre as sub-bacias
(PERMANOVA: Pseudo-F=2,325; p=0,0025), porém observamos sobreposi¢do entre as sub-
bacias ALP, CUI, SLV, PIQ, TAQ e APA e a formacdo de um grupo separado formado pela sub-
bacia do rio Negro (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Ordenamento das sub-bacias da RH Paraguai considerando a presencga-auséncia das espécies alvo.
Legenda de cores para as sub-bacias: vermelho = Alto Paraguai, azul = Cuiaba, verde abacate = S3o Lourengo,
verde = Piquiri, cinza = Taquari, preto = Negro e rosa = Apa.

4.2.2. Biometria

O maior individuo registrado nas capturas foi de P. corruscans (118 cm) e o menor foi da

espécie M. cuiaba (3 cm) (Tabela 4.3). Com relagcdo ao peso total, os maiores registros foram
para Z jahu e P. corruscans, com 30.000 e 25.000 g, respectivamente, enquanto o menor foi
observado para M. cuiaba (20 g) (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Estatisticas descritivas do comprimento padrdo e peso total das espécies alvo capturadas nas sub-
bacias da RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secunddrios para a sub-bacia do rio Cuiaba)

e outubro de 2017 a margo de 2019 (para as demais sub-bacias). Dp=desvio padrao.

.. Comprimento Padrao (cm) Peso total (g)
Espécie alvo " " - " " -

Min | Mediana | Média| Dp Max Min | Mediana | Média| Dp Max
Brycon hilarii 16,50 | 26,40 | 26,54 | 5,46 | 43,00 | 70,0 400,0 |499,7 |343,60| 2340,0
Hemisorubim platyrhynchos 19,00| 35,45 35,82 | 7,92 | 57,20 | 95,2 679,8 |[827,1 |585,93 | 3543,4

Megaleporinus macrocephalus (19,50 | 31,00 32,35 [ 7,24 | 43,50 |246,4 730,4 |1006,3 | 685,61 | 2435,2
Megaleporinus obtusidens 10,70 | 19,25 20,58 | 6,30 | 37,00 | 27,6 165,0 |250,0 |243,24| 1085,0

Metynnis cuiaba 3,00 13,40 13,37 | 2,89 | 17,00 | 20,0 115,0 97,4 53,49 | 189,0

Metynnis mola 10,30| 12,85 12,38 | 1,45 | 13,50 | 54,6 107,0 95,1 27,35 | 111,8

Myloplus levis 12,30| 16,10 16,47 | 2,80 | 22,30 | 100,0 190,0 |216,2 |128,65| 560,0
Piaractus mesopotamicus 16,60 42,00 42,60 | 7,92 | 67,20 | 187,9 | 2485,0 |2919,6 [1648,82| 9000,0
Pinirampus pirinampu 28,80 | 49,95 48,80 | 7,93 | 62,50 | 364,6 | 1760,0 |1905,8 | 835,85 | 4070,0
Prochilodus lineatus 14,60| 27,70 | 28,39 | 4,61 | 45,60 | 80,0 542,0 [641,6 |351,52 | 2944,8
Pseudoplatystoma corruscans | 38,00 | 64,20 68,54 | 16,11 | 118,00 | 702,7 | 3350,0 |5069,9 (4637,71|25000,0
Pseudoplatystoma reticulatum {30,90| 67,00 66,86 | 12,53 | 96,50 | 406,6 | 3910,0 |4427,2 (2545,51|13000,0
Salminus brasiliensis 16,00| 34,50 | 37,80 (11,81| 85,00 | 121,3 820,5 |1490,2 (1635,92|11400,0
Sorubim lima 19,60 | 37,20 | 37,27 | 7,01 | 51,00 | 63,1 468,6 | 555,4 |344,20| 2210,0
Zungaro jahu 38,00 69,50 | 73,84 |21,90(109,00|1216,0| 7150,0 [10695,0{8954,42|30000,0
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Para a maioria das espécies alvo foram capturados adultos, individuos acima do tamanho de
primeira maturagao (ver Quadro 4.1 para comparagao), na maioria das sub-bacias em que
ocorreram (Figuras 4.4 e 4.5). Adicionalmente, em algumas sub-bacias a variagao nos
comprimentos de algumas espécies foi baixa, em consequéncia, principalmente, do nimero
reduzido de individuos capturados. E o caso de P. mesopotamicus na sub-bacia APA, S.
brasiliensis na sub-bacia NEGRO (Figura 4.4), S. lima, P. corruscans e P. reticulatum na sub-bacia
APA e Z. jahu nas sub-bacias SLV e APA (Figura 4.5).

Quadro 4.1. Tamanho de primeira maturagao estimado (aproximado) para as espécies alvo. Lsp=Comprimento
de primeira maturagdo (cm); CP=comprimento padrao; CF=comprimento furcal

Espécie alvo Lso Referéncia
Brycon hilarii 23,0 (CP) Barbosa (2019)
Hemisorubim platyrhynchos 40,0 (CP) Barbosa (2019)
Piaractus mesopotamicus 35,0 (CT) Costa & Mateus (2009)
Pinirampus pirinampu 53,0 (CP) Peixer et al. (2006)
Prochilodus lineatus 28,0 (CP) Barbosa (2019)
Pseudoplatystoma corruscans 63,0 (CT) Barzotto et al. (2017)
Pseudoplatystoma reticulatum 58,0 (CT) Barzotto et al. (2017)
Salminus brasiliensis 37,0 (CP) Barzotto & Mateus (2017)
Sorubim lima 31,0 (CP) Barbosa (2019)
Zungaro jahu 85,0 (CF) Mateus & Penha (2007)
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Figura 4.4. Distribuicdo de comprimentos das espécies alvo da ordem Characiformes capturadas nas sub-bacias da
RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secunddrios para a sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro
de 2017 a margo de 2019 (para as demais sub-bacias). Legenda para as sub-bacias: ALP = Alto Paraguai, CUl =
Cuiab3, SLV = Sdo Lourengo, PIQ = Piquiri, TAQ = Taquari, NEGRO = Negro e APA = Apa.

CP (cm)

CP (cm)

H.platyrhynchos

ALP
cul o 1=
NEGRO

P.corruscans

APA

120 0

100

80

60 -

40

ALP T
cul 1!
SLV
PIQ
TAQ
NEGRO -

APA

CP (cm)

CP (cm)

PIQ
TAQ
NEGRO

P.reticulatum

APA

90
80
70
60
50
40
30

ALP T

PQ
TAQ

SLV
NEGRO -

CUl

APA

60
55
50
45
40
35
30

CP (cm)

110
100
90
80
70
60
50
40

CP (cm)

P.pirinampu

TI/-J.

.

)

a0 |

PIQ
NEGRO ]

T
e
[

Z.jahu

ALP
CuUl

APA

ALP

cul Al1~=--

SLV -

PIQ

TAQ
NEGRO -

APA

Figura 4.5. Comprimentos das espécies alvo da ordem Siluriformes capturadas nas sub-bacias da RH Paraguai entre
outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios para a sub-bacia do rio Cuiaba) e outubro de 2017 a margo
de 2019 (para as demais sub-bacias). Legenda para as sub-bacias: ALP = Alto Paraguai, CUI = Cuiaba, SLV = S3o
Lourengo, PIQ = Piquiri, TAQ = Taquari, NEGRO = Negro e APA = Apa.
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4.2.3. Atividade reprodutiva

Com base na analise de gbnadas, a probabilidade de estar em atividade reprodutiva no periodo
amostrado foi superior a 0,4 (40%) na grande maioria dos pontos amostrais. Apenas nos pontos
MJ1 e MUT, ambos da sub-bacia do rio Cuiabd, a probabilidade foi inferior a 0,3 (Figura 4.6).
Estes resultados indicam que os pontos amostrados sdo locais potencias de reproducao das
espécies alvo analisadas.

Dentro das sub-bacias, alguns pontos apresentaram probabilidades mais altas que os demais,
como no caso do ponto APA, na sub-bacia APA, e do ponto VETA, na sub-bacia SLV. Nas outras
sub-bacias as probabilidades variaram pouco entre os pontos de amostragem (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Atividade reprodutiva por ponto de amostragem (média +dp) considerando todas as espécies alvo
capturadas na RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios para a sub-bacia do rio
Cuiaba) e outubro de 2017 a margo de 2019 (demais sub-bacias).

N3do houve uma relacdo forte entre abundancia e a probabilidade de estar em atividade
reprodutiva, considerando que alguns pontos com alta abundéancia apresentaram baixa
probabilidade (e.g. MJ1) enquanto que outros com baixa abundéancia apresentaram alta
probabilidade (e.g. APA) (Figura 4.7). Isso sugere que sitios com alta probabilidade de encontrar
individuos em atividade reprodutiva sdo importantes, ou como sitios de reproducdo per se, ou
como rota migratdria utilizada para se acessar um sitio reprodutivo. E o que é mais importante,
esse fato é independente da abundancia das espécies alvo no sitio amostral.

143



o

o 4

=

VETA COICOVE NE®RI AX
CoCK e
& NEORES

o B JAFI
= 8 - (©] fTA TAAR
= PiQU TAME
g CAB1 par 53 © @ PEE RRIO
=
3 3 SAREATA

caB2

=4 JARMT VERN
o PERD
o

o
S I 7
(]
=2 USRS
=
® o |

o™~

MyT
Wi
o -

Figura 4.7. Atividade reprodutiva por ponto amostral considerando a abundancia de individuos das espécies alvo
capturadas na RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios para a sub-bacia do rio
Cuiabd) e outubro de 2017 a margo de 2019 (demais sub-bacias). O tamanho dos circulos é proporcional a
abundancia total de individuos das espécies alvo no local. Legenda de cores para as sub-bacias: vermelho = Alto
Paraguai, azul = Cuiaba, verde abacate = Sdo Lourenco, verde = Piquiri, cinza = Taquari, preto = Negro e rosa = Apa.

Também ndo foi observado relacdo forte entre o niUmero de espécies e a probabilidade de estar
em atividade reprodutiva no ponto amostral (Figura 4.8). Pontos com numero elevado de
espécies, a exemplo do MJ1, apresentaram baixa probabilidade, enquanto que pontos como o
NEGRO, que apresentou um baixo numero de espécies, apresentou uma alta probabilidade de
reproducdo. Estes pontos, com baixo nimero de espécies e alta probabilidade de atividade
reprodutiva, sdo, provavelmente, pontos com grande importancia espécie-especifica.
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Figura 4.8. Atividade reprodutiva por ponto amostral considerando a riqueza de espécies alvo capturadas na RH
Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secunddrios para a sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro de
2017 a margo de 2019 (demais sub-bacias). O tamanho dos circulos é proporcional ao nimero de espécies.
Legenda de cores para as sub-bacias: vermelho = Alto Paraguai, azul = Cuiaba, verde abacate = Sdo Lourenco,
verde = Piquiri, cinza = Taquari, preto = Negro e rosa = Apa.

Considerando a presenca de espécies alvo em atividade reprodutiva, podemos observar que
algumas espécies usam toda a bacia para reproducdo, como é o caso de B. hilarii e P. lineatus
(Figura 4.9). Outras espécies parecem ser mais restritas a alguns pontos dentro da sub-bacia, a
exemplo de Z. jahu. Ha ainda um pequeno grupo que parece ndo utilizar os pontos de
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amostragem nem para reproducdo, nem como rota migratdria para acessar sitios reprodutivos,
como é o caso de M. mola, M. cuiaba é M. levis. Sobre estas, que constituem um importante
recurso pesqueiro nas sub-bacias dos rios Cuiaba e alto Paraguai, é necessdrio investir mais
recursos para reduzir a incerteza acerca dos sitios utilizados por elas para reproducao.

Vale destacar também que ao passo que todos os pontos do rio Cuiaba sao utilizados para
reproducao pela maioria das espécies alvo, as outras sub-bacias apresentam rios utilizados por
muitas espécies e rios utilizados por poucas. Por exemplo, dentro da sub-bacia do alto Paraguai,
os pontos SEPF e SEPJ sdo utilizados por muitas espécies, enquanto o ponto VERN é utilizado
apenas por P. reticulatum (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Representacdo esquematica da espacializagdo da atividade reprodutiva por espécie e por ponto de
amostragem em cada sub-bacia da RH Paraguai. Os quadrados destacados em cinza indicam que naquele ponto foi
encontrado ao menos um individuo da respectiva espécie em atividade reprodutiva. Legenda para as sub-bacias:

vermelho = Alto Paraguai, azul = Cuiab3d, verde abacate = Sdo Lourenco, verde = Piquiri, cinza = Taquari, preto = Negro
e rosa = Apa.
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4.2.4. Mapeamento das areas de desova

As analises indicam que o pintado (P. corruscans) e o cachara (P. reticulatum) apresentam maior
probabilidade de utilizar os trechos superiores de praticamente todas as sub-bacias analisadas,
com excec¢do das porg¢des superiores da bacia do rio Piquiri/Itiquira e do trecho no rio Manso ja
afetado pela represa de Manso (Figura 4.10). No caso da sub-bacia dos rios Piquiri/Itiquira, um
pequeno trecho no rio Piquiri a montante de sua confluéncia com o rio Correntes é
potencialmente utilizado por ambas espécies como drea de desova.

Figura 4.10. Probabilidade de uso como area de desova para Pseudoplatystoma corruscans e Pseudoplatystoma
reticulatum na RH Paraguai. Cores mais quentes representam maior probabilidade de desova, enquanto que areas
com menor probabilidade sdo indicadas por cores mais frias. Os pontos pretos indicam locais, informados pelos
entrevistados, como sendo dreas de desova para a espécie.

Para as espécies S. lima e P. pinirampu observa-se um padrao similar, no entanto, os trechos
superiores da sub-bacia do rio Taquari também apresentam menor probabilidade de utilizacao
como area de desova para estas duas espécies (Figura 4.11).
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Pinirampus pinirampu

Sorubim lima

Figura 4.11. Probabilidade de uso como area de desova para Sorubim lima e Pinirampus pinirampu na RH Paraguai.
Cores mais quentes representam maior probabilidade de desova, enquanto que areas com menor probabilidade sdo
indicadas por cores mais frias. Os pontos pretos indicam locais, informados pelos entrevistados, como sendo areas de
desova para a espécie.

Para o pacu (P. mesopotamicus) e a piraputanga (B. hilarii) também se observa intenso uso dos
trechos superiores do alto Paraguai e do Cuiab4, neste ultimo concentrado no rio Cuiabazinho. Por
outro lado, no Pantanal Sul, se destacam os trechos superiores das sub-bacias dos rios
Miranda/Aquidauana e Apa. Mais uma vez o trecho do rio Piquiri/Itiquira é pouco utilizado (Figura
4.12). Um pequeno trecho no rio Piquiri a montante de sua confluéncia do rio Correntes também
foi estimado como potencialmente adequado para desova destas quatro espécies (i.e. S. lima, P.
pinirampu, P. mesopotamicus e B. hilarii).
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Piaractus mesopotamicus Brycon hilarii

Figura 4.12. Probabilidade de uso como area de desova para Piaractus mesopotamicus e Brycon hilarii na RH Paraguai.
Cores mais quentes representam maior probabilidade de desova, enquanto que dreas com menor probabilidade sdo
indicadas por cores mais frias. Os pontos pretos indicam locais, informados pelos entrevistados, como sendo areas de
desova para a espécie.

Para o curimba (P. lineatus) e piau (M. obtusidens) observamos uso intensivo como area de desova
os trechos superiores das sub-bacias alto Paraguai e Cuiaba. Novamente, as cabeceiras dos rios
Piquiri/Itiquira apresentaram baixa probabilidade de utilizagdo como area de desova, excetuando-
se mais uma vez o rio Piquiri a montante da confluéncia com o rio Correntes. Os trechos
superiores da sub-bacia do Taquari apresentam probabilidade intermediaria de utilizacdo como
area de desova. Por outro lado, as cabeceiras das sub-bacias dos rios Miranda/Aquidauana e Apa
apresentam elevada probabilidade de serem area de desova destas espécies (Figura 4.13).
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Prochilodus lineatus Megaleporinus obtusidens

A

Figura 4.13. Probabilidade de uso como area de desova para Prochilodus lineatus e Megaleporinus obtusidens na RH
Paraguai. Cores mais quentes representam maior probabilidade de desova, enquanto que areas com menor
probabilidade sdo indicadas por cores mais frias. Os pontos pretos indicam locais, informados pelos entrevistados,
como sendo areas de desova para a espécie.

Finalmente, analisando as areas potenciais de desova do dourado (S. brasiliensis) e do pacupeva
(M. mola) é possivel observar que M. mola usa mais intensamente o trecho da sub-bacia do rio
Jauru (alto Paraguai) do que S. brasiliensis. As sub-bacias do alto Paraguai e Cuiaba também sao
intensamente utilizadas por estas espécies. Na sub-bacia do rio Sdo Lourenco, o rio Vermelho
também é muito utilizado por estas espécies e, assim como para as demais espécies, o Alto rio
Piquiri é pouco utilizado por ambas espécies. Nas cabeceiras do alto rio Taquari,
Miranda/Aquidauana e Apa M. mola usa uma por¢do maior das cabeceiras quando comparado a S.
brasiliensis (Figura 4.14).
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Salminus brasiliensis Metinis mola

Figura 4.14. Probabilidade de uso como area de desova para Salminus brasiliensis e Metynnis mola na RH Paraguai.
Cores mais quentes representam maior probabilidade de desova, enquanto que areas com menor probabilidade sdo
indicadas por cores mais frias. Os pontos pretos indicam locais, informados pelos entrevistados, como sendo areas de
desova para a espécie.

Apds integrar os modelos para todas as espécies alvo observa-se que na sub-bacia do alto
Paraguai, os trechos potencialmente mais adequados para a desova se localizam abaixo dos
empreendimentos hidrelétricos ja instalados no rio Jauru, nos afluentes do rio Cabacal, no rio
Sepotuba e no rio Paraguai, nas demais por¢des da bacia, as areas sao limitadas pelos
empreendimentos hidrelétricos ja instalados. Na sub-bacia do rio Cuiabd a porcao que
compreende o rio Cuiabazinho e o rio Casca sdo os mais utilizadas como area de desova. Na sub-
bacia do rio S3o Lourenco, o rio Vermelho também apresenta boa adequabilidade para area de
desova das espécies avaliadas. Na sub-bacia dos rios Piquiri/Itiquira novamente se observa baixa
utilizacdo como areas de desova, excetuando-se uma pequena porgao do rio Piquiri localizado a
montante da juncdo com o rio Correntes. A sub-bacia do rio Taquari apresenta elevada
importancia como area de desova, excetuando-se os trechos de cabeceira do rio Taquari e as
cabeceiras do rio Coxim. Nas cabeceiras dos rios Negro, Miranda/Aquidauana e Apa uma grande
porcdo da area é considerada drea potencial para desova das espécies alvo. Outras sub-bacias ndo
avaliadas também apresentam elevada probabilidade de serem utilizadas como 4reas de desova,
nos rios Aquidaba, Tereré e Amonguija (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Probabilidade de uso como area de desova para as espécies alvo na RH Paraguai. Cores mais quentes
representam maior probabilidade de desova, enquanto que dreas com menor probabilidade sdo indicadas por cores
mais frias. Os pontos pretos indicam locais, informados pelos entrevistados, como sendo areas de desova para a
espécie.

4.3. Consideragoes finais

A migragao reprodutiva, realizada pela maioria das espécies alvo analisadas aqui, é sazonal e as
espécies requerem habitats diferentes para se reproduzirem (préximo as nascentes para as
migradoras de longa distancia) e para a sobrevivéncia e crescimento de jovens e adultos (planicies

152



de inundacdo). Esta é uma estratégia reprodutiva que maximiza a aptiddo individual, ou seja, os
individuos migram para maximizar seu sucesso reprodutivo, sobrevivéncia e crescimento da prole
(Bronmark et al., 2014). A distancia percorrida pela maioria dos peixes de agua doce durante a
migracdo ainda é pouco conhecida, mas podem ser de extensdo considerdvel e entre porc¢des
morfologicamente distintas dos rios (Freeman et al., 2003). Para algumas espécies, o ciclo de vida
completo inclui migracdo ascendente em direcdo as cabeceiras dos rios para desova, seguida de
migragao descendente passiva dos ovos e larvas em desenvolvimento, culminando com a chegada
dos juvenis em locais apropriados para o crescimento que, geralmente, inclui as lagoas marginais e
areas de inundacdo dos rios (Agostinho et al., 2003; Sato et al., 2003; Brito et al., 2013).

Porque temos poucas informagdes sobre a drea de vida das espécies de peixes neotropicais e
consequentemente do Pantanal, ndo podemos estimar se uma espécie que desove nas areas de
cabeceira em uma determinada sub-bacia completa seu ciclo de vida nesta mesma sub-bacia ou se
(ainda que em menor proporgao) se dispersa para outras sub-bacias na RH. Informacgdes sobre a
estrutura genética das populagdes do pintado (P. corruscans) na bacia do rio da Paraguai-Parana
sugerem forte tendéncia de que os individuos retornam para se reproduzir na mesma regidao em
gue nasceram (Pereira et al., 2009), assim, se 0 mesmo padrao ocorre para o cachara (P.
reticulatum) estas espécies, que representaram cerca de 32,4% da captura na RH, devem
apresentar uma clara diferenciacdo genética entre as sub-bacias, o que reforc¢a a necessidade de
conservacdo de popula¢des geneticamente vidveis nas diferentes sub-bacias. Para o pintado,
Benites (2008) ja observou no Pantanal a diferenciacdo genética entre a populacdo que ocupa a
regido do rio Paraguai e aquelas que ocupam os afluentes, com rio Negro e Miranda, formando um
grupo mais coeso. Esta conclusdo reforca a necessidade supracitada de conservacdo genética das
populacoes.

Na regido hidrografica do alto rio Paraguai, a pesca é uma importante atividade econémica,
correspondendo a uma das principais fontes de renda e alimento das familias ribeirinhas (Mateus
et al., 2011) e de empresas ligadas ao turismo. Assim, além da sua importancia ecoldgica, os
recursos pesqueiros sao fundamentais para a pesca recreativa e profissional artesanal (Catella,
2003). As espécies migradoras respondem pela maior parte da producdo pesqueira da pesca
artesanal (Mateus et al., 2004, Mateus et al., 2011) e sdo as principais espécies alvo da pesca
esportiva (Netto & Mateus, 2009). Estas espécies possuem ovos demersais livres, ndo adesivos,
gue dependem da correnteza para dispersao e oxigenacao (Rizzo & Godinho, 2003). Portanto, a
conectividade hidroldgica dos rios é essencial para a integridade ecoldgica da bacia hidrografica e,
consequentemente, para a manutengdo dos movimentos migratérios que garantem a reprodugao
e a persisténcia das popula¢des de peixes.

As alteracGes antrépicas que afetam a conectividade hidroldgica, tais como barragens e desvios
dos cursos naturais dos rios para irrigacao, por exemplo, podem ter efeitos negativos severos
sobre as fungbes ecoldgicas (Greathouse et al., 2006; Agostinho et al., 2016). Com relacdo as
espécies migratodrias, os efeitos sdo imediatos, pois alteracdes do curso dos rios dificultam ou
interrompem o fluxo migratdrio e impedem que os individuos alcancem as areas de reproducao,
induzindo a fragmentacdo das areas de desova e de crescimento e afetando a dispersdo passiva
dos ovos e larvas. Adicionalmente, alteracdes dos cursos dos rios levam a modificagdes no
ambiente aquatico através da sedimentacdo, canalizacdo, alteracdo no pulso de inundacéo,
mudancas na temperatura da dgua e fluxo de nutrientes entre ecossistemas adjacentes (Hall et al.,
2011). Areducdo na vazao, por exemplo, poderia dificultar a deriva dos ovos e larvas e aumentar a
taxa de mortandade nesta fase, reduzindo o recrutamento. Altera¢des no pulso de inundacao
podem levar a alteragdes no gatilho para o desenvolvimento gonadal e migracao reprodutiva,
reduzindo o tamanho do estoque desovante. Mudancas no fluxo de nutrientes alteram a
produtividade dos ecossistemas e podem acelerar a perda de habitats, com potenciais efeitos na
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cadeia alimentar, reducdo da biodiversidade e declinio de populacées (Hall et al., 2011). A
alteragao na conectividade entre habitat, provocada pela fragmentagao dos rios, impede
movimentos migratérios dos peixes (Agostinho et al., 2003), com reflexos diretos no recrutamento
das populacdes (Petry et al., 2003) e consequentemente na pesca alterando a composicado e
abundancia dos estoques (Marmulla, 2001; Welcomme & Halls, 2004).
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5. Ictioplancton e areas de desova
5.1. Analise dos dados

A abundancia dos organismos capturados nas redes de plancton foi padronizada para um
volume de 10m3 de 4gua filtrada de acordo com Tanaka (1973), modificado por Nakatani et al.
(2001), utilizando-se a expressdo: Y=(X/V).10, onde: Y = Densidade de organismos/10m3; X =
NUmero de organismos capturados; V = Volume de dgua filtrada (m?3). Para o calculo do volume
de dgua filtrada foi utilizada a express3o: V= a.n.c; onde: V = Volume de agua filtrada (m3); a =
Area da boca da rede (m?); n = Nimero de rotag¢des do fluxdmetro; ¢ = Fator de calibracio do
fluxbmetro.

Apés esta padronizagdo, as abundancias foram transformadas para fluxo de ovos ou larvas/dia,
a partir dos dados de vazdo de cada corpo hidrico. Para isso, primeiramente foi estimada, a
partir dos dados do fluxébmetro, a velocidade da 4dgua (Ve) (m/s) no momento da coleta por
meio da seguinte expressdo: Ve = ((D*26873)/999999)/t, onde: D = diferenga entre o fluxo
inicial e final (medidos no fluxdmetro) e t = tempo de exposicao da rede. Demais valores sdo
constantes. Posteriormente, essa variavel foi transformada em km/h (1 m/s = 3,6 k/h). Em
posse destes dados a equipe de Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS, fez a estimativa
da vazdo para cada amostragem realizada.

A vazdo nos pontos amostrais foi estimada através do modelo hidrolégico MGB (“Modelo
Hidroldgico de Grandes Bacias”), que consiste em um modelo distribuido (ou semi-distribuido),
voltado para aplicagdes em grandes bacias hidrograficas com as tipicas condi¢Ges de
disponibilidade de dados encontradas no Brasil. Inicialmente proposto por Collischonn & Tucci
(2001), o modelo vem sendo aprimorado desde entdo, com novas aplica¢cdes e novas
metodologias (Allasia et al., 2006; Paiva et al., 2011, 2013; Fan et al., 2014a; Pontes et al., 2015,
2017; Fleischmann et al., 2015, 2017).

O MGB é um modelo hidroldgico baseado em processos, o que significa que sdo utilizadas
equacoes fisicas e conceituais para simular o ciclo hidroldgico continental. Os processos
representados sdo: balanco hidrico no solo; balanco de energia e evapotranspiracao;
interceptacdo, geracdo e propagacao de escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo
nos elementos de discretizacdo da bacia hidrografica; e propagacdo de vazdo na rede de
drenagem em rios e reservatérios. Com relacdo a propagacao de vazoes nos segmentos da rede
de drenagem adotadas no MGB, existem dois métodos que podem ser utilizados: o método
Muskingum-Cunge e método inercial. Para simulacdao da RH Paraguai foi adotado o método
inercial.

O método inercial de propagacao de vazdes esta baseado numa solugdo das equagdes de Saint-
Venant em que o termo de inércia advectiva é desprezado. Essa simplificacdo é valida porque
esse termo tem um peso muito inferior aos demais termos na maior parte das aplica¢des.

O método de propagacao inercial para representacao do escoamento unidimensional em rios e
canais foi avaliado por Fan et al. (2014b) e Monteiro et al. (2015), mostrando resultados quase
idénticos aos obtidos com o modelo HEC-RAS, que resolve as equacdes completas de Saint-
Venant.

O método inercial resolve as equacgdes de Saint-Venant simplificadas, apresentadas a seguir.
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JdA 0Q

—t — =

Jdt  Ox
onde Q é a vazao; A é a area da segao transversal ao escoamento; x é a distancia no sentido
longitudinal; t € o tempo; e q é a vazdo por unidade de largura de contribuicdo lateral, h é a

profundidade do rio, So é a declividade do fundo do rio; St representa a perda de energia por
atrito com o fundo e as margens; g é a aceleragdo da gravidade.

Para resolver as equacdes simplificadas de Saint-Venant, no método inercial foi adaptado para
uma versao unidimensional o esquema numérico inicialmente proposto para escoamento
bidimensional descrito por Bates et al. (2010).

No método inercial um rio é dividido em trechos de comprimento relativamente constante, da
ordem de 1 a 15 km, e a equacgdo da continuidade (ver abaixo) é aplicada aos trechos de rio,
com as variaveis nivel da dgua e profundidade definidas no centro do trecho. A equacao
dinamica (ver abaixo), por outro lado, é aplicada na interface entre dois trechos adjacentes, e a
varidvel vazdo é definida nesta interface.

Para cada trecho de rio é definida, na etapa de pré-processamento, a bacia de contribuicao
imediata, com base nos dados do MDT (Modelo Digital de Terreno).

Aproximando as derivadas por diferencas finitas, a equacao da continuidade é:
Vt+At

o+ (Yo -

onde V (m3) é o volume de dgua armazenado em um trecho de rio; t é o tempo (s); Q; é o
aporte de vazdo originado na mini-bacia imediatamente conectada ao trecho (m3.s?); Q,, é a
vazao que chega do trecho de rio localizado imediatamente a montante (o somatdrio na
equacdo indica que pode haver mais de um trecho localizado a montante); e Q4 é a vazao que
segue para o trecho de rio localizado a jusante (m3.s?).

Adotando o esquema numérico descrito por Bates et al. (2010), utilizando a formula de
Manning para estimar o termo Sy, e rearranjando os demais termos, a equagao dinamica pode
ser reescrita como:

B B (CHEFYIIICH)
t (1 £2 D)

At.(R))"/3

onde Qq é a vazdo escoando para o préximo trecho; A é a drea da sec3o transversal (m?); gé a
aceleracdo da gravidade (m.s); R é o raio hidraulico (m); Sw é a decliviade da linha da dgua
entre dois trechos de rio (adimensional); n é o coeficiente de rugosidade de Manning; At é o
intervalo de tempo de célculo (s); e os indices t e t+At representam o instante de tempo atual e
futuro, respectivamente.

A partir de uma condicdo inicial, em que o nivel da 4gua é considerado conhecido em todos os
trechos, as equacdes dindmica e da continuidade sdo aplicadas sucessivamente. Primeiramente
¢é obtida a vazdo nas interfaces entre todos os trechos, utilizando a equacao dindmica.
Posteriormente, a equac¢ao da continuidade é aplicada, permitindo obter o volume armazenado
em cada trecho ao final do intervalo de tempo. Este volume é utilizado entdo para estimar o
nivel da agua, a cada intervalo de tempo, através da interpolacdao de uma tabela que relaciona
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o nivel com o volume em cada trecho. Essa tabela é criada na etapa de pré-processamento, a
partir de dados do MDT e a partir de estimativas da forma da secdo transversal, conforme
Pontes et al. (2015).

O esquema numérico adotado é explicito, e, por isso, esta sujeito a uma restricdo do tamanho
do intervalo de tempo adotado, para evitar instabilidade numérica. Na escolha do valor de At,
deve ser respeitada a condi¢ao de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). Maiores detalhes sobre o
método inercial de propagac¢ado de vazoes podem ser encontrados nos trabalhos de Fan et al.
(20144, b); Monteiro et al. (2015); Pontes et al. (2015, 2017).

A Regido Hidrografica Paraguai foi representada no modelo hidrolégico MGB até a foz do rio
Apa, sendo que a propria bacia do rio Apa foi incluida na drea. A discretiza¢cdo da RH Paraguai
foi baseada na analise do Modelo Digital de Elevagdao (MDE) do SRTM, previamente
condicionado com base no mapa de hidrografia em escala 1:250.000 da base de dados da ANA.
A partir deste MDE foram realizados os processos de remocao de depressdes, definicdo de
direcdes de escoamento, e definicdo da rede de drenagem, de acordo com os métodos
descritos por Siqueira et al. (2016).

Quanto a aplicacdo do modelo MGB, a RH Paraguai foi discretizada em um total de 19468 mini-
bacias, seguindo o critério de divisdao baseado em trechos de rio com comprimento constante,
de acordo com Siqueira et al. (2016), utilizando a ferramenta IPH-Hydro Tools. O comprimento
de rio adotado para a discretiza¢do foi 10 km.

Além da divisdo em mini-bacias, a regido também foi dividida em um total de 33 sub-bacias.
Essas sub-bacias foram definidas com base na disponibilidade de dados de vazdao medidos, para
permitir maior flexibilidade na calibracdo do modelo hidrolégico

O modelo MGB-IPH foi calibrado procurando representar adequadamente o regime hidrolégico
da regido do planalto da RH Paraguai. A comparacgao entre hidrogramas calculados e
observados nos postos fluviométricos, sugerem que o modelo MGB representa de forma
satisfatdria os principais aspectos do regime hidrolégico da regiao.

Assim, com as vazoes calculadas pelo modelo e com os dados de densidade de ovos e larvas
coletados, foi possivel calcular o fluxo destes individuos em cada coleta. A partir destas
informacdes, mapas da area de estudo foram gerados indicando os fluxos médios de ovos e
larvas, separadamente, em cada ponto amostral da RH Paraguai, a fim de fornecer uma nocao
visual da distribuicdo geografica do ictioplancton.

Os procedimentos abaixo descritos foram realizados tanto para a apresentac¢ao geral da RH
Paraguai, quanto para as se¢des especificas de cada sub-bacia, contendo os respectivos pontos
amostrais, conforme sinteticamente descritos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Listagem de pontos amostrais do ictioplancton em cada sub-bacia, discriminando a sua localizagdo, o
agrupamento adotado para ele (isto é, pareamento de pontos comparaveis entre si, de acordo com sua
localizagdo), e o ciclo reprodutivo em que foram amostrados. *Sub-bacia cujos dados utilizados tém origem
secundaria, a exceg¢do o rio Mutum.

Sub-bacia |Ponto Amostral Localizagdo Agrupamento | Ciclo Reprodutivo
SEPF Rio Sepotuba - acima da foz do Formoso Formoso 2017/2018-2018/2019
Rio Formoso - acima da confluéncia com
FOR Sepotuba Formoso 2017/2018-2018/2019
SEPJ Rio Sepotuba - acima da foz do Juba Juba 2017/2018-2018/2019
JUB Rio Juba - acima da confluéncia com Sepotuba Juba 2017/2018-2018/2019
Alto Paraguai VERN Rio Vermelho - acima da confluéncia com Cabagal Cabagal 2017/2018-2018/2019
CAB1 Rio Cabagal - acima da confluéncia com Vermelho Cabacgal 2017/2018-2018/2019
Rio Sepotuba - acima da confluéncia com
SEP3 Paraguai Paraguai 2017/2018-2018/2019
PAR Rio Paraguai - acima da foz do Sepotuba Paraguai 2017/2018-2018/2019
CAB2 Rio Cabagal - acima da confluéncia com Paraguai CAB2 2017/2018-2018/2019
JAUMT Rio Jauru JAUMT 2017/2018-2018/2019
MUT Rio Mutum MUT 2017/2018-2018/2019
MJ-1 Rio Manso MJ1 2002/2003-2003/2004
MJ-2 Rio Manso MJ2 2002/2003-2003/2004
Cuiaba* MJ-3 Rio Manso - acima da confluéncia com Cuiabd MJ3 2002/2003-2003/2004
Rio Cuiabazinho — acima da confluéncia com o 2002/2003-2003/2004
CB-1 Manso MJ3
CB-2 Rio Cuiaba CB2 2002/2003-2003/2004
Rio Sdo Lourencgo - acima da foz com Tenente
SLO1 Amaral TAM 2018/2019
Corrego Tenente Amaral - acima da confluéncia
TAM com S3o Lourengo TAM 2018/2019
PRAT Rio Prata PRAT 2017/2018
IBO Rio Ibo IBO 2017/2018
Rio Sdo Lourenco - acima da confluéncia com
SALO Vermelho SALO 2018/2019
Rio Vermelho - acima da confluéncia com Ponte
. VER2 de Pedra Vermelho2 2018/2019
Sao Lourengo - - .
Rio Ponte de Pedra - acima da confluéncia com
POP Vermelho Vermelho2 2018/2019
Rio Vermelho - acima da confluéncia com
VER1 Tadarimana Vermelhol 2018/2019
Rio Tadarimana - acima da confluéncia com
TAD Vermelho Vermelhol 2018/2019
Rio Ponte de Pedra - acima da confluéncia com
PPD Anhuma Ponte 2017/2018
Rio Anhumas - acima da confluéncia com Ponte
ANHU de Pedra Ponte 2017/2018
Rio Correntes - acima da confluéncia com
CORR Comprido Correntes 2017/2018
Ribeirdo Comprido - acima da confluéncia com
Piquiri COMP Correntes Correntes 2017/2018
PIBE Corrego Piranema PIBE 2018/2019
PIQ Rio Piquiri - acima da foz do rio Taua Piquiri 2017/2018-2018/2019
TAU Rio Taua - acima da confluéncia com Piquiri Piquiri 2017/2018-2018/2019
TAQ Rio Taquari - acima da foz do rio Ariranha Taquari 2017/2018-2018/2019
Taquari ARI Rio Ariranha - acima da confluéncia com Taquari Taquari 2017/2018-2018/2019
TAME Rio Taquari médio TAME 2017/2018-2018/2019
Cox1 Rio Coxim - acima da foz do Verde Verde 2017/2018-2018/2019
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VER Rio Verde - acima da confluéncia com Coxim Verde 2017/2018-2018/2019

COX2 Rio Coxim - acima da foz do Jauru COX2 2017/2018-2018/2019

JAU1 Rio Jauru - acima da confluéncia com Coxim COX2 2017/2018-2018/2019

JAU2 Rio Jauru- acima da foz do Figueirdo JAU2 2017/2018-2018/2019

FIG Rio Figueirdo - acima da confluéncia com Jauru JAU2 2017/2018-2018/2019

COX3 Rio Coxim - acima da foz do Camapua CAM 2017/2018-2018/2019

CAM Rio Camapua - acima da confluéncia com o Coxim CAM 2017/2018-2018/2019

NEGRI Rio Negrinho NEGRI 2017/2018-2018/2019

Negro RICO Corrego Rico RICO 2017/2018-2018/2019
PEIXE Rio do Peixe PEIXE 2017/2018-2018/2019

NEGRO Rio Negro NEGRO 2017/2018-2018/2019

Apa PERD Rio Perdido Apa 2017/2018-2018/2019
APA Rio Apa Apa 2017/2018-2018/2019

O fluxo médio de ovos e larvas foi comparado entre as sub-bacias (ou pontos amostrais de cada
sub-bacia) através de modelos lineares generalizados (GLMs). Neles, a varidvel dependente
considerada foi a contagem do nimero de individuos capturados em cada unidade amostral,
com distribuicdo binomial negativa e fun¢do de ligacdo logaritmica. A variavel dependente foi
modelada como o fluxo (milhdes de ovos ou larvas/dia) em cada unidade amostral através da
adicdo de uma variavel offset, como segue:

_ 6
of fset = log(lO X Dazdo x 86400

volume )

Sendo que 86400 sdo os segundos contidos em um dia e o 106 corresponde a conversao em
milhdes de ovos ou larvas/dia.

As médias desses fluxos foram representadas em graficos de barras, para ovos e larvas,
separadamente. Modelos lineares generalizados também foram gerados para comparar o fluxo
médio de ovos e larvas nos dois ciclos reprodutivos amostrados (2017/2018 e 2018/2019, e
2002/2003 e 2003/2004 para os dados secundarios), considerando a interacdo entre os fatores
sub-bacia (ou pontos amostrais em cada sub-bacia) e ciclo reprodutivo. Neles, o primeiro ciclo
reprodutivo foi tratado como nivel de referéncia, permitindo comparar seus fluxos de ovos e
larvas com o segundo ciclo reprodutivo. Os exponenciais dos coeficientes de regressao foram
interpretados como o risco do fator associado, que representa quantas vezes o fluxo no nivel
analisado (segundo ciclo reprodutivo) representa do fluxo do nivel de referéncia (primeiro ciclo)
para cada sub-bacia (ou ponto amostral de cada sub-bacia), no caso de interacdo entre os
fatores. As médias desses fluxos foram representadas em graficos de barras, para ovos e larvas,
separadamente, para cada sub-bacia (ou ponto amostral), contendo também a estimativa das
vazoes para ambos os ciclos reprodutivos.

PERMANOVAs fatoriais foram realizadas com objetivo de avaliar se a estrutura da assembleia
de larvas (identificada ao menos até o nivel de familia) foi significativamente diferente entre as
sub-bacias ou agrupamentos de pontos amostrais de cada sub-bacia. No caso de fator
significativo, foram realizados testes par-a-par a posteriori, a fim de identificar os pares que
foram significativamente diferentes entre si. Para essas PERMANOVAs e para as PCoAs
descritas a seguir, dentro das analises especificas das sub-bacias, o fator considerado nao foi os
pontos amostrais individualmente, mas o agrupamento daqueles compardveis entre si (Tabela
5.1). Essa medida foi tomada devido ao elevado numero de pontos amostrais de algumas sub-
bacias, que poderiam gerar dificuldade de visualizacdo dos graficos das ordenacdes e de
interpretacao dos resultados.
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Também quando o fator foi significativo, a fim de sumarizar os padrdes da estrutura da
assembleia ictioplanctonica, foram realizadas andlises de coordenadas principais (PCoA) e seus
eixos foram plotados em um grafico de dispersdo. Nestes graficos também foram plotados
circulos representativos dos fluxos de larvas relativos aos taxons mais abundantes. Graficos de
setores foram inseridos de maneira periférica ao grafico da PCoA, considerando as proporc¢des
dos fluxos médios de larvas por cada nivel (sub-bacia ou agrupamento de pontos amostrais),
dos taxons com maior correlacdo (Spearman) com os eixos 1 e 2 da PCoA.

Os fluxos médios de larvas dos taxons considerados alvo foram descritos através de graficos de
barras empilhadas, contendo a propor¢ao média de cada taxon em cada sub-bacia (ou ponto
amostral de cada sub-bacia).

Para a analise individual de cada sub-bacia também foram realizados GLMs, conforme
metodologias descritas acima, a fim de comparar os fluxos de ovos e de larvas nos diferentes
estratos amostrados (superficie e fundo) e hordrios das coletas (variacdo nictemeral). As
médias dos fluxos nos niveis desses dois fatores foram expressas em graficos de barras para
ovos e larvas, separadamente.

Também para a analise individual de cada sub-bacia, foi realizada a estimativa das areas de
desova dos taxons-alvo. Para tanto, a proporgao dos estagios de desenvolvimento embriondrio
e larvais de cada taxon foram apresentados em graficos de barras empilhadas nos pontos
amostrais.

5.1.1. Metodologia para identificagdo dos potenciais locais de desova

Para buscar o conhecimento da dinamica de desova das espécies migradoras da RH Paraguai a
fim de avaliar o potencial impacto de novas UHEs na taxa de reproducdo destas espécies, a
equipe do projeto responsavel pelos estudos de ictiologia foi a campo em diferentes anos para
coletar e quantificar a abundancia de ovos e larvas de peixes em diferentes locais.

Uma vez que nesta fase inicial do desenvolvimento a velocidade da agua é a grande
responsavel por carregar estes ovos e larvas na calha do rio, e que aquele dado pode ser obtido
através da modelagem hidraulica dos mesmos, a combinac¢do dos resultados obtidos em campo
com os resultados da aplicacdo do modelo MGB permitiram mapear os provaveis locais de
desova em funcao do tempo de desenvolvimento dos organismos no momento da coleta.

Conforme comentado, o fluxo da dgua é o principal responsavel por carregar os ovos e larvas
de peixes de montante para jusante, sendo a velocidade deste fluxo crucial para que as larvas
se encontrem nos habitats adequados para realizar sua alimentac¢ao no periodo de
desenvolvimento mais avancgado. Caso as larvas ndao cheguem a estes locais onde ha maior
disponibilidade de alimentos, correm o risco de morrer de inanicao.

Ao todo foram realizadas coletas de ictioplancton em 44 pontos amostrais, dos quais grande
parte se localiza a montante de importantes tributarios com as confluéncias dos principais rios
das sub-bacias do alto Paraguai, Sdo Lourenco, Piquiri, Taquari, Negro e Apa. Esta metodologia
ndo foi aplicada para os dados da sub-bacia do rio Cuiaba, pois sdo dados secundarios
derivados de um estudo no qual ndo havia previsdo de analise de estagios de desenvolvimento
(Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa com os pontos de coleta de ovos e larvas de peixes na RH Paraguai entre outubro de 2017 a
margo de 2019.
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Como descrito, o modelo hidrolégico MGB (“Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias”) foi
aplicado para toda a RH Paraguai até a confluéncia com o rio Apa, para fornecer as vazoes em
cada uma das minibacias durante o periodo simulado e calibrado, entre 1985 e 2015. Uma vez
gue as coletas realizadas pelas equipes foram até o inicio de 2019, a série simulada e
apresentada nos produtos anteriores foi estendida até marco de 2019 com o uso de
informacgdes mais recentes dos postos pluviométricos.

O método inercial foi adotado para fornecer as vazoes ao fim de cada trecho da rede de
drenagem que limita as minibacias e, ao dividir a vazao do trecho pela area molhada do mesmo,
incluindo as regides das planicies, foi possivel obter as velocidades de cada segmento. A Figura
5.2. apresenta um exemplo de um mapa de velocidades para a bacia do rio Taquari em uma data
especifica, que corresponde a uma daquelas na qual houve coleta de ovos e larvas na regiao.

Uma vez definidas as velocidades de cada trecho, foi possivel determinar para cada ponto de
coleta quanto tempo, em horas, a dgua de cada trecho a montante demoraria para alcanca-los.
O mapa com estes tempos de deslocamento da dgua para um dia especifico até o ponto de
coleta de sigla TAME, na bacia do Taquari, é apresentado como exemplo na Figura 5.3. De
maneira geral, esses tempos foram calculados para todos os 44 locais de coleta com base na
média das velocidades de cada trecho nas datas de coleta de cada ponto.
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Figura 5.2. Mapa de pontos de coleta e de velocidades por trecho na sub-bacia do rio Taquari, para um dia

especifico de coleta.
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Figura 5.3. Tempos de deslocamento da dgua até o ponto de coleta TAME, sub-bacia do rio Taquari, com base nas
velocidades do dia de coleta 10/10/2017.

Até os peixes atingirem o periodo adulto, estes passam por diferentes etapas do
desenvolvimento, entre ovo e larva, cada qual com caracteristicas Unicas conforme a idade que
define, também, diferentes estagios de ovos e larvas. Estes estagios, possuem diferentes idades
(horas de desenvolvimento) que variam de espécie para espécie de peixe, sendo classificadas
em:

o Ovos: clivagem inicial (Cl), embrido inicial (El), cauda livre (CL) e embrido final (EF);
. Larvas: larval vitelino (LV), pré-flexdao (PF), flexdo (FL) e pds-flexdo (FP).

A Tabela 5.2 apresenta os tempos de desenvolvimento para ovos e larvas das espécies alvo,
bem como das familias Anostomidae e Pimelodidae, cujos dados foram encontrados na
literatura.
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Tabela 5.2. Tempo de desenvolvimento inicial (embriondrio e larval) de espécies de peixes migradoras e com
importancia para a pesca (espécies alvo) na RH Paraguai. Cl=clivagem inicial, El=embrido inicial, CL=cauda livre,
EF=embrido final, LV=larval vitelino, PF=pré-flexao, FL=flexdo e FP=pds-flexdo.

Taxon Embrionario (horas) Larval (horas) Referéncia
cl El CL EF LV PF FL FP

Anostomidae 0,30 | 7,15 |11,15 | 14,30 16,00 | 40,00 | 64,30 | 342,00 *
Brycon hilarii (Ref. Brycon orbignyanus)| 0,30 | 4,30 | 8,30 | 10,30 |12,00 | 24,00 | 54,00 | 237,00 1
Hemisorubim platyrhynchos ND 4,00 | 8,00 ND |[16,00 | ND ND ND 2
Megaleporinus macrocephalus 0,30 | 6,00 {10,00 ND ND ND ND ND 3
Megaleporinus obtusidens 0,30 | 8,30 |{12,30 | 14,30 | 16,00 | 40,00 | 64,30 | 342,00 1
Piaractus mesopotamicus 0,30 6,30 | 12,30 | 14,30 | 16,30 | 40,30 | 70,30 | 377,00 1
Pimelodidae 0,30 | 6,01 |10,26 | 11,58 |14,11 | 28,15 | 56,22 | 168,15 *E
Prochilodus lineatus 0,30 | 8,00 |12,00 | 14,00 16,00 | 21,00 | 86,00 | 279,00 1
Pseudoplatystoma corruscans 0,15 6,15 | 8,15 |11,15 |12,15 | 20,15 | 79,15 ND 1
Pseudoplatystoma reticulatum 0,30 | 6,00 |10,00 | 12,00 |14,00 |26,00 | 38,00 | 194,00 4

Pseudoplatystoma spp. ND 6,00 | 9,00 | 11,00 |13,50 |33,50 | 60,50| 194,00 ot
Salminus brasiliensis 0,30 | 6,30 |12,30 | 13,30 |14,15 | 20,15 | 32,15 | 74,00 1
Zungaru jahu 0,45 | 6,30 {13,30 | ND (14,30 | 38,30 | 50,30 | 142,30 5

Ovos 0,30 | 6,41 [11,36 | 13,16 HEk Ak

*Tempo médio obtido entre as espécies alvo pertencentes a familia Anostomidae (M. macrocephalus e M.
obtusidens); **Tempo médio obtido entre as espécies alvo pertencentes a familia Pimelodidae (H. platychynchos,
P. corruscans, P. reticulatum e Z. jahu); ***Tempo médio obtido entre as espécies alvo P. corruscans e P.
reticulatum; ****Tempo médio obtido para cada estagio de desenvolvimento disponivel das espécies alvo;
!Nakatani et al. (2001); 2Andrade et al. (2014); 3Reynalte-Tataje et al. (2001); *Andrade et al. (2016); *Nogueira et
al. (2005).

Através das amostragens realizadas nos pontos de coleta foram identificadas quais espécies e
em quais estagios do desenvolvimento essas se encontravam. A partir dessa informagao de
guantas horas de vida cada individuo possuia e conhecendo o tempo de deslocamento da agua
até cada ponto de coleta, foi possivel fazer a correlacdo com os dados tabelados de
desenvolvimento e estimar os locais provaveis de desova para que cada espécie chegasse ao
ponto de coleta no estdgio de desenvolvimento em que foi coletada. Isso assumindo que estas
se deslocariam exclusivamente com a vazado dos rios, que é uma premissa suportada pela
literatura cientifica.

Além da identificacdo do estdgio de desenvolvimento em que cada espécie coletada se
encontrava, uma segunda informacao obtida foi a densidade de coleta de cada espécie em cada
estagio de desenvolvimento. Essas densidades foram calculadas paraovos e larvas a cada 10 m3.
Assim, multiplicando-se esse valor pela vazao modelada pelo MGB, para cada trecho onde
houveram coletas, foi possivel obter a informacao do fluxo de ovos e larvas em individuos por
segundo em cada ponto de coleta.

Agregando-se essas informacdes por espécie e por sub-bacia, foi possivel definir as
porcentagens de contribuicdo dos locais de desova para cada espécie dentro de uma mesma
sub-bacia.

Uma vez de posse das informacgdes dos fluxos de individuos obtidos para cada ponto de coleta e
dos tempos de desenvolvimento de cada espécie, procedeu-se a geracao de mapas nos quais
cada icone na rede representava a espécie que faria a desova em cada local e 0 quanto em
termos percentuais este local representaria para a bacia analisada. E importante destacar que
ndo foram considerados locais aptos a desova aqueles localizados a montante de barramentos
existentes ou barreira naturais identificadas a priori.
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Em cada mapa gerado, pontos representando os percentuais foram alocados sobre o rio
principal, mas também foram coloridos os demais trechos secundarios cujos tempos de chegada
aos locais de coleta também se igualariam aos estdgios de desenvolvimento coletados, sendo
estes também potencias locais de desova. Estes mapas foram feitos para todas as sub-bacias e
para ovos, larvas de espécies alvo e também de Anostomidae e Pimelodidae.

Ao agregar os locais potenciais de desova para cada bacia em um mesmo arquivo, foram criados
mapas com todos os trechos onde é possivel que ocorram desovas tendo unicamente como
critério os tempos de chegada aos pontos de coleta.

5.1.2. Metodologia para andlise do metaDNA

Para a anadlise do metaDNA foram utilizadas amostras de ovos e larvas obtidas nos ciclos
reprodutivos (outubro a margo) de 2017/2018 e 2018/2019 em 27 pontos distintos, distribuidos
pelos rios: Formoso, Cabacal, Jauru, Juba, Sepotuba, Paraguai, Mutum, Piquiri, Sdo Lourenco,
Vermelho, Tadarimana, Taquari, Ariranha, Camapud, Coxim, Figueirdo e Taud (Tabela 5.3). As
amostras dos outros pontos amostrais nao apresentaram condigdes vidveis para a extragao do
DNA. Para a extracdo do DNA, o material de cada ciclo foi agrupado como uma Unica amostra
por ponto de coleta para ovos e larvas separadamente.

Tabela 5.3. Pontos amostrais onde foi possivel a extragdo do DNA para analise molecular (metaDNA). X=Locais nos
quais o primeiro ciclo foi sequenciado; XX=Locais onde foi possivel o sequenciamento de dois ciclos amostrais.

Sub-bacia Ponto Amostral Ovos Larvas
Alto Paraguai SEPF XX XX
FOR X X
SEP)J X X
JUB X XX
VERN XX XX
CAB1 X X
SEP3 XX XX
PAR XX XX
CAB2 X XX
JAUMT XX XX
Cuiabad MUT XX
Sao Lourengo SLO1 X
SALO X
VER2 X
VER1 X X
TAD X
Piquiri Pia X X
TAU X
Taquari TAQ XX X
AR XX
COX1 XX
COX2 X
JAU1 X X
JAU2 XX
FIG X
COX3 X X
CAM XX
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A extragao de DNA para os ovos, consistiu na retirada de um volume de cerca de 2 ml, em
média 15 ovos, de material para todas as amostras que possuiam um numero elevado de ovos.
Tal procedimento foi adotado afim de padronizar a quantidade de ovos utilizados na extracao.
Para as larvas, foram extraidos os DNAs de todo o material preservado. A extragdao de DNA foi
realizada utilizando o Kit DNeasy Blood and Tissue (Qiagen), seguindo o protocolo do
fabricante.

O DNA extraido teve sua integridade verificada em eletroforese, em gel de agarose 1% corado
com gel Red e visualizados em um fotodocumentador (L. Pix/ Loccus Biotecnologia). A
quantificacao foi realizada em um Espectrofotometro (Denovix). Todas as amostras foram
enviadas para a realizagdao da técnica metabarconding na empresa BPI Biotecnologia
(http://www.bpibiotecnologia.com.br). A técnica de metabarconding foi realizada com os
primers Citocromo Oxidase | (COIl) FishF1 (5’-TCA ACC AAC CAC AAA GAC ATT GGC AC-3') e
FishR1 (5’-TAG ACT TCT GGG TGG CCA AAG AAT CA-3’) (WARD et al., 2005). As sequencias
obtidas foram analisadas no Software QIIME e comparadas preliminarmente nos bancos de
dados do Genbank e BOLD.

5.2. Resultados
5.2.1. Regiao Hidrografica do alto rio Paraguai — RH Paraguai

Foram capturados nas sub-bacias da RH Paraguai, 116.630 ovos, 22.764 larvas, 738 juvenis e
283 adultos. As capturas de juvenis e adultos durante a amostragem do ictioplancton,
geralmente sdo acidentais, por esse motivo estes dados ndo serdo analisados conjuntamente
com os ovos e larvas, mas sdo apresentados na Tabela 5.4.

5.2.1.1. Distribuicao espacial

Analisando as sub-bacias de forma conjunta, observa-se que o fluxo médio de ovos foi
significativamente diferente entre elas (D = 974,3; p< 0,001), com excec¢do das sub-bacias
Piquiri e Taquari que apresentaram resultados significativamente diferente das demais, porém
ndo entre elas, com cerca de 2,12 e 3,67 milhdes de ovos/dia, respectivamente. Destaca-se a
sub-bacia do rio Cuiaba que apresentou média significativamente maior de fluxo de ovos em
relacdo as demais sub-bacias, com mais de 100 milhGes de ovos/dia (Figura 5.4). A segunda
sub-bacia com os maiores fluxos de ovos foi a do alto rio Paraguai (16,93 milhdes de ovos/dia),
que também foi significativamente diferente de todas as demais (Figura 5.4). O rio Mutum, por
outro lado, foi o que apresentou os menores fluxos médios (cerca de 0,022 milhdes de
ovos/dia), seguido da sub-bacia do rio Apa, com 0,190 milhGes de ovos/dia (Figura 5.4).

Também foi observada diferenca significativa do fluxo de larvas entre as sub-bacias (D = 673,7;
p<0,001), ainda que algumas ndo tenham diferido significativamente entre si. Este é o caso da
sub-bacia do alto rio Paraguai, que apresentou os maiores fluxos de larvas entre todas as sub-
bacias, com mais de 18 milh&es de larvas/dia, ndo sendo, entretanto, significativamente
diferente da segunda com maior fluxo, do rio Cuiaba, com cerca de 8 milhdes de larvas/dia
(Figura 5.4). As sub-bacias com os maiores fluxos médios foram S3o Lourenco e Taquari (2,37 e
1,67 milh&es de larvas/dia, respectivamente), também significativamente diferente das demais,
mas nao entre si (Figura 5.4). Os menores fluxos de larvas foram significativamente menores
que todas as demais na sub-bacia do rio Negro, com 0,022 milhdes de larvas/dia, seguida do rio
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Mutum e da sub-bacia do rio Apa, com 0,139 e 0,167 milhdes de larvas/dia, respectivamente
(Figura 5.4).
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Figura 5.4. Fluxo médio de ovos (esquerda) e larvas (direita) de peixes (milhdes/dia) nas diferentes sub-bacias da
RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secunddrios da sub-bacia do rio Cuiaba) e outubro de
2017 e margo de 2019. Letras iguais indicam auséncia de diferenca significativa.

Na Figura 5.5 é apresentada a distribuicdo espacial do fluxo médio diario de ovos e larvas em
cada ponto amostral da RH Paraguai. Para ovos, destacam-se os pontos com maiores fluxos:
SEPF (rio Sepotuba) e PAR (rio Paraguai), ambos na sub-bacia do alto rio Paraguai; CB-2 (rio
Cuiaba) e MJ-2 (rio Manso) na sub-bacia do rio Cuiab3; e o ponto VER2 (rio Vermelho) na sub-
bacia do rio Sdo Lourenco (Figura 5.5). Para os pontos JAUMT (rio Jauru), SEP3 (rio Sepotuba) e
PAR, todos da sub-bacia do alto rio Paraguai; CB-2 e VER1 (rio Vermelho) da sub-bacia do rio
Sao Lourengo, foram registrados os maiores fluxos médios didrios para as larvas (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Fluxo médio didrio de ovos (esquerda) e larvas (direita) de peixes (milhdes/dia) nos diferentes pontos
amostrais da RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios da sub-bacia do rio Cuiab3,
a excegdo o ponto MUT) e outubro de 2017 a margo de 2019 (para as demais sub-bacias). Coloragdo diferente é
dada as diferentes sub-bacias amostradas.

5.2.1.2. Distribui¢ao temporal

Na andlise temporal, observa-se que, de maneira geral, as desovas ocorreram a partir de
outubro e se estenderam até fevereiro, enquanto, no més de marco, foram registrados os
menores valores médios dos fluxos, tanto de ovos quanto de larvas (Figuras 5.6 e 5.7). Além
disso, observa-se uma tendéncia, ainda que ndo tdo bem marcada para todas as sub-bacias, de
maiores fluxos de ovos e larvas acompanhando os aumentos nos niveis de vazdo (Figuras 5.6 e
5.7).

Os fluxos de ovos foram significativamente diferentes entre os ciclos reprodutivos para as sub-
bacias do alto rio Paraguai, Taquari, Negro e Apa (Tabela 5.5; Figura 5.6). Para as do alto rio
Paraguai e Taquari, esses fluxos foram significativamente inferiores no ciclo reprodutivo
2018/2019, representando, respectivamente, 12% e 65% dos fluxos observados no ciclo
2017/2018. No Negro e Apa, por outro lado, o segundo ciclo reprodutivo apresentou fluxo de
ovos maior, cerca de 4 e 7 vezes a mais que o primeiro, respectivamente (Tabela 5.5; Figura
5.6). Para as sub-bacias dos rios Sdo Lourenco e Piquiri as estimativas ndo serdo discutidas, em
virtude da alteracdo dos pontos amostrais entre os ciclos reprodutivos.
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Figura 5.6. Fluxo médio de ovos de peixes (milhdes/dia) e vazdo média estimada (para os dois ciclos reprodutivos

amostrados de outubro a margo), nas diferentes sub-bacias da RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de
2004 (dados secundarios da sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro de 2017 a margo de 2019. Ressalta-se que as
escalas dos eixos sdo distintas entre os graficos.

De maneira contraria, apenas o rio Mutum e as sub-bacias dos rios Cuiaba e Taquari
apresentaram diferenca significativa no fluxo de larvas entres os ciclos reprodutivos,
representando, respectivamente, 19%, 51% e 35% do segundo ciclo em relagdo ao primeiro
(2017/2018 para Mutum e Taquari e 2002/2003 para Cuiaba) (Tabela 5.5; Figura 5.7).
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Figura 5.7. Fluxo médio de larvas de peixes (milhdes/dia) e vazdo média estimada (para os dois ciclos reprodutivos
amostrados — outubro a margo), nas diferentes sub-bacias da RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004
(dados secundarios da sub-bacia do rio Cuiaba) e outubro de 2017 a margo de 2019. Ressalta-se que as escalas dos
eixos sdo distintas entre os graficos.

Tabela 5.5. Estimativas das razdes dos fluxos de ovos e larvas de peixes entre os ciclos reprodutivos e seus

respectivos valores de p, para cada sub-bacia da RH Paraguai. Fciclo1= fluxo no ciclo 2017/2018 e Fciclo2= fluxo no

ciclo 2018/2019. *Bacia em que foram considerados dados secundarios, sendo: Fcco1= fluxo no ciclo 2002/2003 e
Feiclo2= fluxo no ciclo 2003/2004. Em vermelho valores significativos de p. Em cinza, bacias em que os pontos
amostrais foram distintos entre os dois ciclos reprodutivos, de maneira que as estimativas sejam apenas

ilustrativas.
. Fluxo de Ovos Fluxo de Larvas
Sub-bacia
Fciclo2/Feiclo1 p Fciclo2/Feiclo1 p
Alto Paraguai 0,12 <0,01 0,92 0,69
Mutum 1,33 0,66 0,19 0,02
Cuiaba* 1,08 0,72 0,35 <0,01
Taquari 0,65 0,02 0,51 <0,01
Negro 4,86 <0,01 1,64 0,29
Apa 7,39 <0,01 1,00 0,99

5.2.1.3. Composi¢do taxonémica

Entre as amostragens realizadas nos dois ciclos amostrais, foram inventariadas nas sete sub-

bacias, 94 taxons, distribuidos em seis ordens, e uma Incertae sedis, e 33 familias. O

enguadramento taxondmico é apresentado abaixo. A classificacdo das categorias superiores

segue Betancur-R et al. (2017) para peixes dsseos. A classificacdo de Cheirodontinae e
Aphyocharacinae segue Tagliacollo et al. (2012), Characinae segue Oliveira et al. (2011) e
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Stevardiinae segue Thomaz et al. (2015). A validade e autoria das espécies estd de acordo com
Ota et al. (2018) e Fricke et al. (2020).

OSTEICHTHYES

CHARACIFORMES
ACESTRORHYNCHIDAE

Acestrorhynchus pantaneiro

ANOSTOMIDAE

Leporinus friderici
Leporinus spp.
Schizodon borellii

BRYCONIDAE

Brycon hilarii
Salminus brasiliensis

CHARACIDAE
Incertae sedis
Psellogrammus kennedyi

Stethaprioninae
Astyanax lacustris
Astyanax spp.
Hemigrammus tridens
Hemigrammus spp.
Hyphessobrycon eques
Hyphessobrycon spp.
Moenkhausia spp.

Aphyocharacinae
Aphyocharax spp.
Characinae
Cheirodontinae

Serrapinnus calliurus
Serrapinnus spp.

Stethaprioninae
Poptella paraguayensis
Stevardiinae

Bryconamericus exodon
Bryconamericus spp.
Piabarchus stramineus
Xenurobrycon macropus
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Tetragonopterinae

Tetragonopterus argenteus

CRENUCHIDAE

Characidium laterale
Characidium spp.

CURIMATIDAE
Cyphocharax gillii
CYNODONTIDAE
Rhaphiodon vulpinus
ERYTHRINIDAE
Hoplias spp.
IGUADODECTIDAE
Bryconops melanurus
HEMIODONTIDAE
Hemiodus spp.
LEBIASINIDAE
Pyrrhulina australis
PARODONTIDAE
Apareiodon spp.
PROCHILODONTIDAE
Prochilodus lineatus

SERRASALMIDAE

Piaractus mesopotamicus

Serrasalmus spp.

TRIPORTHEIDAE

Engraulisoma taeniatum

Triportheus spp.

GYMNOTIFORMES
APTERONOTIDAE
Apteronotus spp.
GYMNOTIDAE
Gymnotus spp.

HYPOPOMIDAE

Brachyhypopomus spp.

RHAMPHICHTHYIDAE
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Rhamphichthys hahni
STERNOPYGIDAE

Eigenmannia spp.

SILURIFORMES
ASPREDINIDAE
Bunocephalus doriae
AUCHENIPTERIDAE

Ageneiosus inermis
Ageneiosus spp.
Auchenipterus osteomystax
Auchenipterus spp.
Tatia neivai
Trachelyopterus galeatus
Trachelyopterus spp.

CALLICHTHYIDAE

Callichthys callichthys
Hoplosternum littorale

CETOPSIDAE
Cetopsis gobioides
DORADIDAE

Ossancora spp.
Pterodoras granulosus

HEPTAPTERIDAE

Phenacorhamdia hoehnei
Rhamdia quelen

LORICARIIDAE
Loricaria spp.
PIMELODIDAE

Hemisorubim platyrhynchos
Hypophthalmus oremaculatus
Iheringichthys labrosus
Pimelodus spp.
Pseudoplatystoma spp.
Sorubim lima
Zungaro jahu

TRICHOMYCTERIDAE

Ituglanis spp.
Paravandellia oxyptera
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CICHLIFORMES
CICHLIDAE

Cichla spp.
Crenicichla spp.
Satanoperca pappaterra

CYPRINIDONTIFORMES

APLOCHEILIDAE

BELONIFORMES
BELONIDAE

Pseudotylosurus angusticeps

INCERTAE SEDIS
SCIAENIDAE

Plagioscion ternetzi

As sub-bacias do alto rio Paraguai e Piquiri foram as mais representativas em nimero de
taxons, com 70 e 36, respectivamente, enquanto as dos rios Negro e Apa foram as que
apresentaram os menores numeros de taxons, 12 e 20, respectivamente (Tabela 5.6,
apéndices). Setenta e dois taxons foram identificados em nivel de género ou espécie, sendo P.
lineatus, H. platyrhynchos e Rhaphiodon vulpinus os mais abundantes (Tabela 5.6, apéndices).
Os resultados da PERMANOVA aplicada a estrutura da assembleia de larvas, revelaram que ela
diferiu significativamente entre as sub-bacias (Pseudo-F= 3,23; p<0,01). No geral, as sub-bacias
tiveram estrutura da assembleia de larvas distintas entre si, com excecdo da sub-bacia do rio
Apa, que apenas foi significativamente diferente da sub-bacia do rio Cuiaba (Tabela 5.7), e da
sub-bacia do rio Sdo Lourenco, cuja estrutura da assembleia de larvas ndo diferiu
significativamente da estrutura das sub-bacias do alto rio Paraguai, Piquiri e Taquari (Tabela
5.7).

O grafico de ordenacao (Figura 5.8), embora, devido ao grande niumero de pontos tenha
sobreposto as informacgdes, permite visualizar proximidade das centroides geradas para os
pontos das sub-bacias S3o Lourenco, Taquari e alto rio Paraguai, corroborando os resultados da
Tabela 5.6. Assim, embora as nuvens de pontos geradas para essas sub-bacias sejam amplas,
indicando grande variabilidade entre os pontos dentro de cada uma, numa visdo geral elas se
mesclam, ndo sendo diferencidveis. Nota-se, também, separac¢ao evidente dos pontos gerados
para a sub-bacia do rio Negro, limitada aos valores negativos do eixo 1, e da sub-bacia do rio
Cuiab4d, concentrada em valores negativos do eixo 2 (Figura 5.8). Os taxons com maior
correlagdo com o eixo 1 foram, no geral, mais abundantes na sub-bacia do alto rio Paraguai,
enguanto os mais correlacionados com o eixo 2 foram Pimelodidae e H. platyrhynchos, ambos
representantes também dos taxons com maiores fluxos médios observados (Figura 5.8).
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Tabela 5.7. Valores de comparagao par-a-par a posteriori da PERMANOVA realizada para testar se existe diferenca
na estrutura da assembleia de larvas de peixes entre as sub-bacias da RH Paraguai de outubro de 2002 e margo de

2004 (dados secundarios da sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro de 2017 a margo de 2019. Em vermelho valores

significativos de p.

Pares Pseudo-F | Valor de p Pares Pseudo-F | Valor de p
Alto Paraguai X Apa 1,72 0,17 Cuiaba X Negro 3,64 0,03
Alto Paraguai X Cuiaba 4,27 0,03 Cuiaba X Piquiri 4,62 0,03
Alto Paraguai X Mutum 2,57 0,03 Cuiaba X Sao Lourengo 3,08 0,03
Alto Paraguai X Negro 2,23 0,03 Cuiaba X Taquari 5,81 0,03
Alto Paraguai X Piquiri 2,48 0,03 Mutum X Negro 2,22 0,03
Alto Paraguai X Sdo Lourencgo 1,98 0,06 Mutum X Piquiri 1,93 0,03
Alto Paraguai X Taquari 5,33 0,03 Mutum X S3ao Lourengo 2,92 0,03
Apa X Cuiaba 2,95 0,03 Mutum X Taquari 491 0,03
Apa X Mutum 2,10 0,06 Negro X Piquiri 2,17 0,03
Apa X Negro 1,23 1,00 Negro X S3ao Lourengo 2,39 0,03
Apa X Piquiri 1,46 0,76 Negro X Taquari 3,80 0,03
Apa X Sao Lourengo 1,56 0,87 Piquiri X Sao Lourengo 2,00 0,06
Apa X Taquari 2,00 0,62 Piquiri X Taquari 4,74 0,03
Cuiaba X Mutum 4,34 0,03 Sao Lourencgo X Taquari 2,26 0,17
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Figura 5.8. Ordenagdo gerada pela PCoA aplicada a estrutura da assembleia de larvas de peixes (identificada ao
menos até o nivel de familia), nas sub-bacias da RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados
secundarios da sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro de 2017 a marc¢o de 2019. Foram plotados os taxons cuja a
contribuigdo relativa (em fluxo de larvas/dia) foi maior ou igual a 3% do total. Os graficos periféricos indicam o
valor da correlacdo do fluxo de cada taxon que foi significativa com o referido eixo PCoA. Os setores indicam a
proporg¢ao dos fluxos médios em cada sub-bacia, sendo o fluxo médio expresso adjacente aos setores.

Larvas de oito espécies alvo foram encontradas nas amostras de ictioplancton, sendo elas B.
hilarii, H. platyrhynchos, P. lineatus, P. mesopotamicus, Pseudoplatystoma spp., S. brasiliensis,
S. lima e Z. jahu, além daquelas que foram enquadradas nas familias Anostomidae e
Pimelodidae, que podem comportar diversas espécies migradoras (Tabela 5.6, apéndices;

Figura 5.9).

As sub-bacias do alto rio Paraguai e do rio Taquari foram as Unicas em que foram registradas as
oito espécies alvo supracitadas, além de larvas das familias Anostomidae e Pimelodidae. O
maior fluxo médio de larvas dessas espécies alvo, incluindo Anostomidae e Pimelodidae,
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também foi observado na sub-bacia do alto rio Paraguai, com mais de 6 milhdes de larvas/dia,
com maior contribuicdo de Anostomidae, P. lineatus, Pimelodidae, H. platyrhynchos e B. hilarii,
nesta ordem (Figura 5.9). Em seguida, maiores contribuicdes de fluxo de larvas foram
observadas nas sub-bacias dos rios Cuiaba, Taquari e S3o Lourenco, sendo que além de
Anostomidae e Pimelodidae, Z. jahu foi a espécie alvo mais abundantes na primeira sub-bacia,
e H. platyrhynchos a mais abundante nas duas ultimas (Figura 5.9). Os fluxos na sub-bacia do rio
Piquiri foram mais modestos, embora apenas ndo tenham sido amostradas larvas das espécies
alvo S. brasiliensis e Z. jahu, a representatividade foi quase que exclusiva de Anostomidae, H.
platyrhynchos, Pimelodidae e Pseudoplatystoma spp. Na sub-bacia do rio Negro, apenas foram
identificadas larvas de Anostomidae, H. platyrhynchos, Pimelodidae (mais abundante) e P.
lineatus, enquanto no rio Mutum, somente larvas de Anostomidae foram registradas (Figura
5.9).

. Anostomidae
. Brycon hilarii

4- . Hemisorubim platyrhynchos
. Piaractus mesopotamicus
B pimelodidae
. Prochilodus lineatus
. Pseudoplatystoma spp.

2- . Salminus brasiliensis
. Sorubim lima

l I . Zungaro jahu
- S— |

Alto Paragual Mutum Cmaba Sao Lourengo quum Taquan Negro

Fluxo médio (milhoes de Iarvasldia)

Figura 5.9. Proporc¢do do fluxo médio de larvas de peixes das familias e espécies alvo (milhdes/dia) nas sub-bacias
da RH Paraguai entre outubro de 2002 e margo de 2004 (dados secundarios da sub-bacia do rio Cuiabd) e outubro
de 2017 e margo de 2019.

5.2.2. Sub-bacia do alto rio Paraguai
5.2.2.1. Distribuicdao espago-temporal

Na sub-bacia do alto rio Paraguai, o fluxo médio didrio de ovos foi significativamente diferente
entre os locais (D = 248,2; p< 0,001). Os maiores fluxos foram observados no SEP3, SEPF, PAR e
SEPJ, com 52,23; 45,73; 30,58 e 17,57 milhdes de ovos/dia, respectivamente, sem diferencgas
significativas entre eles (Figura 5.10). Os menores fluxos, por outro lado, ocorreram no CAB1 e
no JUB, com 0,05 e 0,11 milhdes de ovos/dia, respectivamente (Figura 5.10).

Diferencas significativas também foram observadas para o fluxo médio diario de larvas entre os
locais (D = 450,3; p<0,001), com destaque novamente para o ponto SEP3, com média de 100,86
milhdes de larvas/dia, diferiu significativamente de todos os demais (Figura 5.10). Em seguida,

os pontos JAUMT (31,99 milhdes/dia), no rio Jauru, e PAR (28,11 milhdes/dia) apresentaram os

179



maiores fluxos médios diarios, seguidos de CAB2 (13,15 milhdes de larvas/dia) (Figura 5.10). Os
pontos SEPF e SEPJ, embora com elevado fluxo de ovos, apresentaram fluxo de larvas de 2,54,
3,95 milhdes de larvas/dia, significativamente inferiores aos mais abundantes. Ainda, CAB1 e
JUB novamente apresentaram os menores fluxos médios, com 0,04 e 0,06 milhdes de
larvas/dia, respectivamente.
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Figura 5.10. Fluxo médio diario de ovos (esquerda) e larvas (direita) de peixes (milhdes/dia) nos pontos amostrais
da sub-bacia do alto rio Paraguai entre outubro de 2017 e margo de 2019. Letras iguais indicam auséncia de
diferenca significativa.

De maneira geral, os maiores fluxos foram observados entre novembro e fevereiro, com
destaque para o més de janeiro (Figuras 5.11 e 5.12). Houve diferenca significativa dos fluxos,
tanto de ovos, quanto de larvas, entre os ciclos reprodutivos, a depender do ponto amostral
(interacdo entre pontos amostrais e ciclo reprodutivo: LRT= 203,24; p<0,01 e LRT= 204,23;
p<0,01, respectivamente). Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores das estimativas desses
fluxos entre os ciclos reprodutivos, para cada ponto amostral. Para ovos, apenas ndao houve
diferenca significativa nos fluxos entre os ciclos, nos pontos CAB1 e PAR (Tabela 5.8; Figura
5.11). Para todos os demais, os fluxos no ciclo 2017/2018 foram significativamente maiores que
em 2018/2019, que representou, na maioria dos casos, fluxos correspondentes a menos de 1%
do primeiro (Tabela 5.8; Figura 5.11).
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Figura 5.11. Fluxo médio de ovos de peixes (milhdes/dia) e vazdo média estimada (para os dois ciclos reprodutivos
amostrados — outubro a margo) nos diferentes pontos amostrais da sub-bacia do alto rio Paraguai entre outubro
de 2017 e margo de 2019. Ressalta-se que as escalas dos eixos sdo distintas entre os graficos.

A ocorréncia de larvas seguiu a mesma tendéncia da de ovos, com maiores fluxos entre

novembro e fevereiro (Figura 5.12). Comparativamente, ndo houve diferenca significativa dos

fluxos entre os dois ciclos nos pontos JUB e, novamente, no CAB1. Para todos os demais pontos
amostrais, o ciclo de 2017/2018 apresentou fluxo de larvas significativamente superior ao ciclo
2018/2019, com excegdo de SEP3, em que esses fluxos foram mais de trés vezes maiores no
ciclo 2018/2019 em relagdo ao 2017/2018 (Tabela 5.7; Figura 5.12).
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Figura 5.12. Fluxo médio de larvas (milhdes/dia) de peixes e vazdo média estimada (para os dois ciclos

reprodutivos amostrados — outubro a margo) nos diferentes pontos amostrais da sub-bacia do alto rio Paraguai

entre outubro de 2017 e marco de 2019. Ressalta-se que as escalas dos eixos sdo distintas entre os graficos.
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Tabela 5.8. Estimativas das razdes dos fluxos de ovos e larvas de peixes entre os ciclos reprodutivos e seus
respectivos valores de p, para cada ponto amostral da sub-bacia do alto rio Paraguai entre outubro de 2017 e
margo de 2019. Fico1= fluxo no ciclo 2017/2018 e Fciclo2= fluxo no ciclo 2018/2019. Em vermelho valores
significativos de p.

Ponto amostral Fluxo de Ovos Fluxo de Larvas
Fciclo2/Feiclo1 p Feiclo2/Feiclo1 P

SEP1 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
FOR 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
SEP2 0,05 <0,01 0,01 <0,01
JUB 0,26 0,04 0,42 0,20
VERN 0,08 <0,01 0,16 <0,01
CAB1 1,98 0,28 0,49 0,23
SEP3 0,01 <0,01 3,39 0,01
PAR 1,42 0,55 0,21 <0,01
CAB2 0,05 <0,01 0,06 <0,01
JAUMT 0,02 <0,01 0,02 <0,01

Ambos os fluxos (ovos e larvas) foram significativamente diferentes entre os estratos da coluna
d’adgua (D= 107,70; p<0,01 e D= 127,39; p<0,01, respectivamente), mas somente o fluxo de ovos
diferiu significativamente entre os horarios de coleta (D= 155,80; p<0,01 e D= 116,29; p=0,06,
para ovos e larvas, respectivamente). Para ovos, maiores fluxos médios foram observados no
estrato fundo, as 0:00 horas, enquanto maiores fluxos de larvas foram capturados, em média, no
fundo as 6:00 horas (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Fluxo médio de ovos (superior) e larvas (inferior) de peixes (milhdes/dia) estimados para os diferentes
estratos e horarios, nos pontos amostrais da sub-bacia do alto rio Paraguai, entre outubro de 2017 e margo de
2019.

5.2.2.2. Composi¢do taxondmica

A composicao taxondmica da assembleia de larvas de peixes capturada na sub-bacia do alto rio
Paraguai é apresentada na Tabela 5.9 (apéndices). Setenta taxons foram registrados nesta sub-
bacia, sendo 52 identificados ao nivel de género ou espécie. Os pontos PAR e SEP3
apresentaram o maior nimero de taxons, 39 e 38, respectivamente, enquanto no JUB e FOR
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foram registrados o menor numero, apenas sete taxons em cada. Os maiores fluxos médios
foram para as larvas de Anostomidae e P. lineatus. A PERMANOVA aplicada a estrutura da
assembleia de larvas, revela que esta diferiu significativamente entre os pontos amostrais desta
sub-bacia (Pseudo-F=1,6; p<0,01), em especifico, devido a diferenca entre a estrutura do
agrupamento Cabacal (pontos CAB1 e VERN) e os agrupamentos CAB2 (ponto CAB2), JAUMT
(JAUMT) e Paraguai (PAR e SEP3), e, deste ultimo, também com o agrupamento Juba (JUB e
SEPJ) (Tabela 5.10).

Esses resultados foram expressos no grafico da ordenagao, cujo eixo 1 separou para valores
negativos, as nuvens de pontos dos agrupamentos Cabagal, Juba e Formoso, na extremidade, e,
nos valores positivos, JAUMT, CAB2 e Paraguai (Figura 5.14). Nota-se, especialmente para o
Paraguai (pontos PAR e SEP3), a grande variagao das estruturas entre as préprias unidades
amostrais, dada a esparsa nuvem de pontos deste agrupamento. Os tdxons que mais
contribuiram na ordenagao observada foram, no eixo 1, R. vulpinus e B. hilarii, especialmente
no CAB2 e Paraguai, respectivamente, e, no eixo 2, Hemiodus spp. e P. mesopotamicus, ambos
no Paraguai. Os taxons com maior contribuicdo em fluxo de larvas (milhdes/dia) foram
Anostomidade, P. lineatus, e Characidae (Figura 5.14 e Tabela 5.8 apéndices).

Tabela 5.10. Valores de comparagdo par-a-par a posteriori da PERMANOVA, realizada para testar se existe
diferenga na estrutura da assembleia de larvas nos agrupamentos de pontos da sub-bacia do alto rio Paraguai,
entre outubro de 2017 a margo de 2019. Agrupamentos: Paraguai = PAR e SEP3; Cabacal = CAB1 e VERN; CAB2=
CAB2; Formoso = FOR e SEPF; Jauru = JAUMT; Juba = JUB e SEPJ. Em vermelho valores significativos de p.

Pares Pseudo-F Valor de p Pares Pseudo-F Valor de p
CAB2 X Cabagal 2,28 0,02 Cabacal X Paraguai 2,39 0,02
CAB2 X Formoso 1,21 1,00 Formoso X JAUMT 1,09 1,00
CAB2 X JAUMT 1,07 1,00 Formoso X Juba 1,19 1,00
CAB2 X Juba 1,90 0,14 Formoso X Paraguai 1,67 0,33
CAB2 X Paraguai 1,88 0,29 JAUMT X Juba 1,69 0,21
Cabacal X Formoso 1,20 1,00 JAUMT X Paraguai 1,21 1,00
Cabagal X JAUMT 1,70 0,05 Juba X Paraguai 2,56 0,02
Cabacal X Juba 1,43 0,95
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Figura 5.14. Ordenagdo gerada pela PCoA aplicada a estrutura da assembleia de larvas de peixes (identificada ao
menos até o nivel de familia) nos diferentes agrupamentos dos pontos amostrais da sub-bacia do alto rio Paraguai,
entre outubro de 2017 a margo de 2019. Foram plotados os taxons cuja a contribuigdo relativa (em fluxo de
larvas/dia) foi maior ou igual a 3% do total. Os gréficos periféricos indicam o valor da correlagdo do fluxo de cada
taxon que foi significativa com o referido eixo PCoA. Os setores indicam a proporc¢do dos fluxos médios em cada
sub-bacia, sendo o fluxo médio expresso adjacente aos setores. Agrupamentos: Paraguai = PAR e SEP3; Cabacal =
CAB1 e VERN; CAB2= CAB2; Formoso = FOR e SEPF; Jauru = JAUMT; Juba = JUB e SEPJ.

Nesta sub-bacia, foram encontradas nas amostras de ictioplancton, larvas de oito espécies alvo
(B. hilarii, H. platyrhynchos, P. lineatus, P. mesopotamicus, Pseudoplatystoma spp., S.
brasiliensis, S. lima e Z. jahu), além daquelas que foram enquadradas nas familias Anostomidae
e Pimelodidae (Tabela 5.9 apéndices; Figura 5.15).

O maior fluxo médio de larvas de espécies alvo, incluindo Anostomidae e Pimelodidae, foi

observado no ponto SEP3, com mais de 30 milhdes de larvas/dia, pertencentes principalmente,
a Anostomidae, B. hilarii e P. mesopotamicus, (Figura 5.15). Nos pontos JAUMT e PAR, também
foram observados fluxos importantes de larvas de espécies alvo, com destaque para P. lineatus,
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em ambos (Figura 5.15). Nos pontos FOR e CAB1 ndo foram registradas ocorréncias de larvas de
nenhuma espécie alvo.

. Anostomidae

B B hitarii

. H.platyrhynchos

. P.lineatus

. P.mesopotamicus

B pimelodidae

. Pseudoplatystoma_spp.
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B zjahu

N
o
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Figura 5.15. Propor¢do do fluxo médio de larvas de peixes das familias e espécies alvo (milh&es/dia), nos pontos
amostrais da sub-bacia do alto rio Paraguai, entre outubro de 2017 e margo de 2019.

5.2.2.3. Estimativas das areas de desova

A andlise do grau de desenvolvimento dos ovos encontrados nesta sub-bacia, demonstra que
todos os estagios (clivagem inicial — Cl, embrido inicial -El, cauda livre — CL e embrido final — EF)
foram registrados, com dominancia daqueles em estagio de El (Figura 5.16).
Predominantemente, as larvas capturadas na sub-bacia do alto rio Paraguai encontravam-se
em larval vitelino (LV), pré-flexdo (PF) e flexdo (FL) (Figura 5.16). Larvas de Anostomidae e P.
mesopotamicus foram capturadas somente em LV e PF, enquanto, para as demais, houve
predominancia de larvas em PF e FL, distribuidas nos diferentes pontos amostrais (Figura 5.16).
Brycon hilarii, Pimelodidae, P. lineatus e Salminus brasiliensis foram os Unicos tdxons com
ocorréncia de larvas em FP (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Proporcdo do fluxo médio de estagios de desenvolvimento embrionario e larval de peixes, das familias
e espécies alvo, nos pontos amostrais na sub-bacia do alto rio Paraguai, entre outubro de 2017 e margo de 2019.
Graus de desenvolvimento (GD): Cl=clivagem inicial; El=embrido inicial; CL=cauda livre; EF=embrido final; LV=
larval-vitelinico, PF = pré-flexdo, FL= flexao, FP= pds-flexao.

Para a estimativa das areas de desova foram consideradas as ocorréncias, nos diferentes
pontos de amostragem, de ovos e larvas nos diferentes estagios de desenvolvimento, conforme
apresentado na Figura 5.16. Apesar da ocorréncia de larvas de S. lima, sua area de desova ndao
foi estimada em funcdo da falta de dados sobre o tempo de desenvolvimento da espécie. Na
Tabela 5.11 (apéndices), sdo apresentadas as estimativas das distancias maximas dos pontos de
coleta, aos potenciais locais de desova.

Ovos. Em todos os locais amostrados foram encontrados ovos ndo identificados em diferentes
estagios de desenvolvimento (Figura 5.17), sendo essa uma evidéncia de que as areas a
montante dos pontos amostrais sao locais de desova de varias espécies, incluindo
possivelmente as espécies alvo. Considerando a ampla distribuicdo espacial dos ovos, pode-se
inferir que a area utilizada para desova abrange uma ampla regido geogréfica da sub-bacia do
alto rio Paraguai e as distancias maximas observadas variaram de 49,2 km (a partir do ponto
VERN) até 70,5 km (ponto SEP3) (Tabela 5.11apéndices; Figura 5.17).
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Figura 5.17. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova das espécies de peixes na sub-bacia
do alto rio Paraguai, utilizando como varidveis, o fluxo de ovos, a velocidade média da dgua no ponto de
amostragem, o grau de desenvolvimento embrionario e o tempo de desenvolvimento ontogénico das espécies
alvo. Marcadores maiores representam pontos com elevada porcentagem de fluxo médio de ovos de peixes.

Characiformes. As estimativas das dreas de desova dos taxons pertencentes a ordem
Characiformes (Anostomidae, B. hilarii, P. mesopotamicus, P. lineatus e S. brasiliensis) sdao
apresentadas na Tabela 5.11 (apéndices) e nas Figuras 5.18 a 5.22.

No ponto JAUMT, a distancia maxima estimada para as potenciais areas de desova para os
Anostomidae foi de 322,1 km, enquanto para P. mesopotamicus, P. lineatus e S. brasiliensis a
estimativa foi de 211,4, 110,7 e 171,1 km a montante do ponto, respectivamente. No CAB2,
essa distancia foi de 211,3 km para Anostomidae e P. mesopotamicus, e 248,8 km para P.
lineatus, enquanto para o CAB1 ndo foram registrados taxons desta ordem. No ponto VERN,
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foram registradas apenas larvas de Anostomidae, as quais tiveram a desova estimada a 49,2 km
a montante do ponto de coleta.
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Figura 5.18. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova das espécies de Anostomidae na
sub-bacia do alto rio Paraguai utilizando como varidveis, o fluxo de larvas desta familia, a velocidade média da
agua no ponto de amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico das
espécies alvo pertencentes a familia Anostomidae. Marcadores maiores representam pontos com elevada
porcentagem de fluxo médio de larvas de Anostomidae.

No ponto SEP3, as estimativas apontam 211,1 km para Anostomidae e P. mesopotamicus, 291,4
km para B. hilarii, 110,6 km para P. lineatus e 70,5 km para S. brasiliensis. As desovas estimadas
para Anostomidae e P. mesopotamicus a partir do ponto SEPJ localizam-se a 80,4 km, enquanto
no ponto JUB, os Anostomidae desovaram a cerca de 128 km a montante. Nos pontos SEPF e
FOR as desovas de Anostomidae ocorreram a 170,8 e 59,2 km, respectivamente, a passo que a

188



de P. mesopotamicus ocorreu a 170,8 km de distancia do ponto SEPF. No ponto PAR, localizado
no canal principal do rio Paraguai, foram registradas as maiores distancias das dreas de desova.
Prochilodus lineatus e B. hilarii tiveram suas areas de desova mais longinqua a 412,3 km,

seguido por S. brasiliensis, a 392 km, Anostomidae com 341,6 km e P. mesopotamicus a 211 km.
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Figura 5.19. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova de Brycon hilarii na sub-bacia do alto
rio Paraguai utilizando como variaveis, o fluxo de larvas desta espécie, a velocidade média da dgua no ponto de
amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico da espécie. Marcadores
maiores representam pontos com elevada porcentagem de fluxo médio de larvas de Brycon hilarii.
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Figura 5.20. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova de Piaractus mesopotamicus na sub-
bacia do alto rio Paraguai utilizando como variaveis, o fluxo de larvas desta espécie, a velocidade média da dgua no
ponto de amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico da espécie.
Marcadores maiores representam pontos com elevada porcentagem de fluxo médio de larvas de Piaractus
mesopotamicus.
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Figura 5.21. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova de Prochilodus lineatus na sub-bacia
do alto rio Paraguai utilizando como varidveis, o fluxo de larvas desta espécie, a velocidade média da agua no
ponto de amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico da espécie.
Marcadores maiores representam pontos com elevada porcentagem de fluxo médio de larvas de Prochilodus
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Figura 5.22. Mapa conceitual com a localiza¢do estimada das areas de desova de Salminus brasiliensis na sub-bacia
do alto rio Paraguai utilizando como varidveis, o fluxo de larvas desta espécie, a velocidade média da agua no
ponto de amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico da espécie.
Marcadores maiores representam pontos com elevada porcentagem de fluxo médio de larvas de Salminus
brasiliensis.

Siluriformes. As estimativas das dreas de desova dos taxons pertencentes a ordem Siluriformes
(H. platyrhynchos, Pimelodidae, Pseudoplatystoma spp. e Z. jahu) sdo apresentadas na Tabela
5.11 (apéndices) e nas Figuras 5.23 a 5.26.

Em JAUMT as desovas de H. platyrhynchos e Pimelodidade foram estimadas a uma distancia
maxima de 150,9 e 301,9 Km a montante do ponto de coleta. No ponto CAB1 foram
encontradas apenas larvas de Pimelodidae e Pseudoplatystoma spp., e as areas de desova
estimadas a uma distancia de 118 km, enquanto no ponto CAB2 essa distancia foi de 150,9 km
para H. platyrhynchos e 248,8 km para Pimelodidae e Pseudoplatystoma spp. Em VERN, H.
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platyrhynchos, Pimelodidae e Pseudoplatystoma spp. todas apresentaram desovas a 49,2 km a
montante.

Zungaro jahu foi a Unica espécie em que a distancia estimada da drea de desova foi proxima a
200 km no ponto SEP3, H. platyrhynchos, Pimelodidae e Pseudoplatystoma spp. desovaram a
mais de 300 Km deste ponto de coleta. Nos pontos SEPJ e SEPF foram estimadas as distancias
da drea de desova somente para Pimelodidae e Z. jahu (221 km SEPJ e 170,8 Km SEPF),
enquanto nos pontos FOR foi de 59,2 km para Pimelodidae e JUB ndo foram registrados taxons
desta ordem. Para o ponto PAR as desovas de H. platyrhynchos, Pimelodidae e
Pseudoplatystoma spp. foram estimadas a uma distancia superior a 300 km do ponto de coleta.
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Figura 5.23. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova de Hemisorubim platyrhynchos na
sub-bacia do alto rio Paraguai utilizando como varidveis, o fluxo de larvas desta espécie, a velocidade média da
4gua no ponto de amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico da

espécie. Marcadores maiores representam pontos com elevada porcentagem de fluxo médio de larvas de
Hemisorubim platyrhynchos.
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Figura 5.24. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova das espécies de Pimelodidae na sub-
bacia do alto rio Paraguai utilizando como variaveis, o fluxo de larvas desta familia, a velocidade média da dgua no
ponto de amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico das espécies
alvo pertencentes a familia Pimelodidae. Marcadores maiores representam pontos com elevada porcentagem de

fluxo médio de larvas de Pimelodidae.
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Figura 5.25. Mapa conceitual com a localizagdo estimada das areas de desova de Pseudoplatystoma spp. na sub-
bacia do alto rio Paraguai utilizando como variaveis, o fluxo de larvas desta espécie, a velocidade média da dgua no
ponto de amostragem, o grau de desenvolvimento larval e o tempo de desenvolvimento ontogénico da espécie.
Marcadores maiores representam pontos com elevada porcentagem de fluxo médio de larvas de
Pseudoplatystoma spp.
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