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“Nas varzeas do rio Jacui

A tristeza néo se cria

Junto a flor da unha de gato
E o cantar da cotovia

O bugio pula no galho

De namoro com a bugia

E o sabid come pitanga
Quando vem clareando o dia
A saracura espicha o canto
Anunciando o temporal

E os taras la no banhado
Parece um cartéo postal

O capincho faz borbulhas
Mergulhando nos juncais

E as garc¢as nos carrapatos
Devorando os animais

Rio, rio, 666 rio Jacui
Quanta pesca em tuas aguas
Desde os tempos de guri

O rio aqui corre manso

Em dire¢édo do Guaiba
Irrigando os arrozais

Dando vida a outras vidas
Traira, piava e jundia
Dourado, carpa e lambari
Agradece da tua fonte

Da tuas aguas, rio Jacui

O mato recebe a gente
Sempre de bragos abertos
Um novo ano por certo

De paz, amor e alegria

E os passaros em cantoria
Recebem a gente também
Com o seu canto em coral
Sob os sinos de Belém

Rio, rio, 660 rio Jacui
Quanta pesca em tuas aguas
Desde os tempos de guri
066 rio Jacui...”

(Musica: Nas varzeas do rio Jacui, Enio Medeiros)



RESUMO

A bacia do rio Jacui é a segunda maior bacia hidrogréfica do Rio Grande do Sul e, apesar da
relevancia para conservacéo da biodiversidade, ndo se conhece quais trechos que atualmente
mantém populacdes reprodutivas de peixes. Além disso, ela sofre inlmeros impactos antrépicos,
agravados por altera¢cBes climéticas, o que promove uma degradacdo do habitat e declinio das
populacdes icticas. O estudo objetivou analisar a distribuicao de larvas de espécies migradoras
de peixes (Salminus brasiliensis, Megaleporinus obtusidens, Prochilodus lineatus e Pimelodus
pintado), na bacia do rio Jacui (RS), propondo modelos estatisticos de distribuicdo com base em
descritores geomorfolégicos e descricdo dos estagios ontogenéticos de desenvolvimento de S.
brasiliensis (dourado), P. lineatus (grumatd) e M. obtusidens (piava). As coletas foram realizadas
no periodo reprodutivo (setembro a fevereiro), durante trés anos (2017 a 2020), em 110 pontos
amostrais. Para as coletas utilizou-se uma rede cilindrico-cénica para ictioplancton (60cm de
didmetro, 3m de comprimento e malha de 500um), com permanéncia de 30 minutos na agua por
ponto. A probabilidade de presencga de ovos e larvas foi estimada através de regressao logistica,
calibrada no software estatistico SPSS (20.0). O processamento de imagens e criagdo de mapas
ocorreram nos softwares IDRISI e QuantumGis, com coeficientes calibrados no SPSS.
Concomitante as amostragens, foi realizado acompanhamento do desenvolvimento ontogenético
com exemplares oriundos de piscicultura (desde a fase de ovo até juvenil). Foram analisadas 660
amostras de ictioplancton. Dentre as espécies alvo, foi detectada apenas a presenca em dois
pontos amostrais de M. obtusidens (piava), o que inviabilizou a modelagem. Por sua vez, uma
espécie considerada migradora de pequenas distancias, Pimelodus pintado (pintado), teve a
presenca detectada em 15 pontos amostrais (13,6% de prevaléncia) e, assim, foi realizada a
modelagem de sua distribuicdo, que demonstrou uma precisdo do modelo entre 66% e 75%. Os
parametros estimados da equacgédo para P. pintado s&o: bO= 1,863 + 1,762; bl (area de bacia,
In(km?)) = 0,128 + 0,233; b2 (altitude, In(m)) = -0,681 + 0,279. As maiores probabilidades de
ocorréncias de larvas de P. pintado foram estimadas para areas de menor altitude e maior area
de bacia. Em relacdo ao desenvolvimento ontogenético das espécies migradoras de longa
distancia (S. brasiliensis — dourado, P. lineatus — grumatéd e M. obtusidens — piava), foi possivel
observar a rapida mudanca durante o desenvolvimento ontogenético no padrdo de crescimento,
surgimento de caracteres e coloracao do corpo, caracteristicas proximas do ja descrito em outros
estudos. A baixa captura de espécies migradoras de longa distancia demonstrou um colapso das
populacdes reprodutivas, que podem estar sendo impactadas por atividades antropicas e/ou
mudancas climéaticas que promovem alteragdes no regime hidrico. Secundariamente, registrou-
se a ocorréncia, em dois pontos de coleta, de larvas de Cyprinus carpio (carpa-comum), uma
espécie exgética, indicando que a espécie esta completando o ciclo reprodutivo em ambiente
natural e que exemplares adultos capturados pela pesca amadora e artesanal podem nao ser
fruto exclusivo de escapes de atividades de piscicultura.

Palavras-chave: Conservacao; Espécie exotica; Larvas; Migracao; Regressao Logistica.



ABSTRACT

Distribution of ictioplankton from the jacui river hydrographic basin: modeling,
distribution and occurrence of migratory and invasive species

The Jacui river basin is the second largest hydrographic basin in Rio Grande do Sul and, despite
its relevance for biodiversity and conservation, it is not known which stretches currently maintain
reproductive fish populations. In addition, it suffers numerous anthropogenic impacts, aggravated
by climate change, which promotes habitat degradation and declines in fish populations. The study
aimed to analyze the distribution of larvae of migratory fish species (Salminus brasiliensis,
Megaleporinus obtusidens, Prochilodus lineatus and Pimelodus pintado), in the Jacui river basin
(RS), proposing statistical distribution models based on geomorphological descriptors and
description of the ontogenetic stages of development of S. brasiliensis (dourado), P. lineatus
(grumatd) and M. obtusidens (piava). The collections were carried out in the reproductive period
(September to February), for three years (2017 to 2020), in 110 sampling points. For the
collections, a cylindrical-conical net for ichthyoplankton (60cm in diameter, 3m in length and
500um mesh) was used, during 30 minutes at each sampling point. The probability of presence
of eggs and larvae was estimated through logistic regression, calibrated in the SPSS statistical
software (20.0). Image processing and map creation took place in IDRISI and QuantumGis
software, with coefficients calibrated in SPSS. Fish ontogenetic development was monitored with
specimens from fish farming (from the egg to the juvenile stage). 660 samples of ichthyoplankton
were analyzed. Among the target species, only the presence of M. obtusidens (piava) was
detected in two sampling points, which made the modeling unfeasible. In turn, a species
considered as short-range migrator, Pimelodus pintado (pintado), had its presence detected in 15
sampling points (13.6% prevalence) and, thus, a modeling of its distribution was carried out, which
demonstrated a model precision between 66% and 75%. The estimated parameters of the
equation for P. pintado are: bO= 1.863 + 1.762; bl (basin area, In(km?)) = 0.128 = 0.233; b2
(altitude, In(m)) = -0.681 + 0.279. The highest probabilities of occurrence of P. pintado larvae were
estimated for areas of lower altitude and larger basin area. Regarding the ontogenetic
development of long-distance migratory species (S. brasiliensis — dourado, P. lineatus — grumata
and M. obtusidens — piava), it was possible to observe the rapid change during ontogenetic
development in a pattern of growth, appearance of characters and body color similar to those
already described in other studies. The low capture of long-distance migratory species
demonstrated a collapse of reproductive populations, which may be consequence of human
activities and/or climate changes that promote changes in the water regime. Secondarily, the
occurrence of Cyprinus carpio (carpa-comum) larvae, an exotic species, was recorded at two
collection points, indicating that the species is completing its reproductive cycle in a natural
environment and that adult specimens captured by amateur fishing and artisanal activities may
not be the exclusive result of escapes from fish farming activities.

Key words: Conservation; Exotic species; Larvae; Migration; Logistic Regression.



APRESENTACAO

Em termos de estrutura da tese, essa foi organizada em capitulos, os quais foram
redigidos nos padrdes de artigo cientificos.

O capitulo 1 intitula-se “Modelagem de distribuicdo de larvas de Pimelodus pintado
Azpelicueta, Lundberg & Loureiro 2008 (Siluriformes, Pimelodidae) na bacia hidrografica do rio
Jacui, RS” e foi formatado para submissao a revista Neotropical Ichthyology. O objetivo do estudo
foi analisar a distribuicdo de larvas de P. pintado na bacia do rio Jacui (RS), propondo modelos
estatisticos (LOGIT) de distribuicdo com base nos descritores geomorfoldgicos, de forma a
comparar os sitios reprodutivos presentes com a distribuicdo histérica da espécie na bacia.

O capitulo 2 intitula-se “O colapso de peixes migradores de longo curso: estudo de caso
em uma bacia hidrografica do sul do Brasil”, e foi formatado segundo as normas da revista
Biological Conservation. Esse estudo teve como finalidade verificar se os rios da drenagem Sul e
Oeste da bacia hidrografica do rio Jacui, que ndo apresentam barramentos instalados, seriam
capazes de sustentar a reproducdo de espécies migradoras de longo curso (Salminus
brasiliensis, Megaleporinus obtusidens e Prochilodus lineatus).

O capitulo 3 “Descricdo do desenvolvimento larval de Salminus brasiliensis,
Megaleporinus obtusidens e Prochilodus lineatus (Actinopterygii, Characiformes)”, foi formatado
também segundo as normas da revista Neotropical Ichthyology. Esse capitulo trata-se do primeiro
estudo de desenvolvimento larval para essas espécies na bacia do Rio Jacui e teve por objetivo
descrever o desenvolvimento inicial das trés espécies, contribuindo para a ampliagdo do
conhecimento.

Por fim, o capitulo 4, intitulado de “First record of larvae of the invasive common carp
Cyprinus carpio in the Jacui river basin, Southern Brazil”, foi formatado segundo as normas do
periddico Biolnvasions Records. Esse capitulo refere-se a problematica de invasao de espécies
exoéticas, trazendo o primeiro registro de larvas de C. carpio em ambiente diferente da sua origem,
demonstrando sucesso reprodutivo dessa espécie.

Segundo uma norma do Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia e Evolucdo da
Biodiversidade, na montagem da tese para facilitar a leitura, figuras e tabelas foram inseridas no
corpo do texto, préximas da primeira citacdo. A versao para o inglés dos capitulos 1 a 3 sera feita
apos serem incorporadas as sugestfes da banca de avaliacdo, embora os abstracts ja estejam

em inglés.
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Resumo

A Modelagem de Distribuicdo de Espécies (MDE) é uma das ferramentas utilizadas para entender
a influéncia dos parametros bidticos e abidticos na distribuicdo e abundancia das espécies. O
objetivo desse estudo foi analisar a distribuicdo de larvas de Pimelodus pintado na bacia do rio
Jacui (RS), propondo modelos estatisticos de distribuicio com base nos descritores
geomorfoldgicos. As amostragens ocorreram no periodo de piracema nos anos de 2017/2018,
2018/2019 e 2019/2020, em 110 pontos de amostragem foram distribuidos ao longo das regides do
Baixo e Alto Jacui. As coletas foram feitas utilizando uma rede de ictioplancton cilindrico-conica,
exposta 30 minutos. As amostras foram preservadas com formalina 4%, tamponadas com carbonato
de célcio e analisadas em laboratorio, computando-se a presenca e auséncia de larvas da espécie.
A probabilidade de ocorréncia de larvas foi estimada atraves de regressao logistica (LOGIT). Um
total de 660 amostras de ictioplancton foram analisadas e P. pintado esteve presente em 15 pontos
(13,6% de prevaléncia). A precisdo do modelo, para a presenca estimada, ficou entre 66% e 75%.
Os parametros estimados da equacéo para P. pintado s&o: b0= 1,863 + 1,762; b1 (area de bacia,
In(km?2)) = 0,128 + 0,233; b2 (altitude, In(m)) =-0,681 + 0,279.
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Palavras-chave: Ictioplancton, Migrador, Altitude, Probabilidade de ocorréncia, Regresséo
Logistica

Running Head

Modelagem de distribuicdo de Pimelodus pintado

Abstract

Species Distribution Modeling (SDM) is one of the tools used to understand the influence of biotic
and abiotic parameters on species distribution and abundance. The aim of this study was to analyze
the distribution of eggs and larvae of Pimelodus pintado in the Jacui River basin (RS), proposing
statistical distribution models based on geomorphological descriptors. Samples were made in the
piracema period in the years of 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020, in 110 sampling points were
distributed along the Lower and High Jacui regions. Collections were made by using a cylindrical-
conical ichthyoplankton net, exposed 30 minutes. Samples were preserved with formalin 4%,
buffered with calcium carbonate and analyzed in the laboratory, computing the presence and
absence of larvae of the species. The probability of occurrence of larvae was estimated using
logistic regression (LOGIT). A total of 660 ichthyoplankton samples were analyzed and P. pintado
was present in 15 sampling points (13.6% prevalence). The model's accuracy, for the estimated
presence, was between 66% and 75%. The estimated parameters of the equation for P. pintado are:
b0=1.863 + 1.762; b1 (basin area, In(km?)) = 0.128 £ 0.233; b2 (altitude, In(m)) = -0.681 + 0.279.

Key words: Ichthyoplankton, Logistic Regression, Migrator, Altitude, Probability of occurrence.
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Distribution modeling of Pimelodus pintado

Introducéo



A América do Sul abriga uma ictiofauna muito diversificada, contemplando uma estimativa
de 9.100 espécies de peixes de dgua doce (Reis et al., 2016). Podem ser encontradas desde espécies
com habitos residentes até que necessitam longas migracdes para areas de desova e alimentacéo
(Agostinho et al., 2007; Lopes et al., 2019). Considerando as diferentes estratégias de vida dos
peixes, muitos fatores podem influenciar a sua distribuigdo, como, por exemplo, a temperatura, a
estrutura e a dindmica do corpo hidrico, assim como relacBes interespecificas tais como:
competicdo e predacdo. Neste sentido, diversas ferramentas podem ser utilizadas para entender e
mensurar a influéncia dos parametros bidticos e abioticos na distribuicdo e abundancia das espécies
ao longo de gradientes ambientais, como, por exemplo, a Modelagem de Distribuicdo de Espécies
(MDE) (Araujo, Guisan, 2006; Dauwalter, Rahel, 2008; Zimmermann et al., 2010; Guisan et al.,
2013).

A MDE surgiu com o proposito de relacionar os registros de ocorréncia de espécies com
variaveis preditoras ambientais (Guisan, Zimmermann, 2000; Aradjo, Guisan, 2006) e, assim,
preencher as lacunas do conhecimento acerca da distribuicdo geogréfica, servindo de base para
avaliacdo do estado de conservacdo das espécies (Dauwalter, Rahel, 2008; Zimmermann et al.,
2010). Embora se saiba que diversos fatores possam influenciar o padréo de distribuicdo, muitas
vezes € melhor o estabelecimento de modelos simplificados, com poucas variaveis, mas que tenha
um elevado poder preditivo. Em escala regional, o uso de variaveis com acessibilidade remota
através de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) apresenta-se extremamente conveniente para
a modelagem de distribuicdo de espécies (Matthews et al., 1992; Pouilly et al., 2006; Franklin,
2010).

Dentre os descritores ambientais aplicaveis para analise de distribuicdo de peixes, a altitude
e a area de bacia vém sendo empregados com relativa eficacia, demonstrando ser adequados para
0 entendimento do padrdo de distribuicéo de espécies ao longo dos rios (Pouilly et al., 2006; Alves,
Fontoura, 2009; Rodrigues et al., 2011; Barradas et al., 2012). A altitude influencia indiretamente
fatores como condutividade, temperatura, declividade e velocidade de corrente, produzindo um
gradiente ambiental que influencia na riqueza de espécies (Pouilly et al., 2006). Ainda, a altitude
atua como um “filtro de espécies”, minimizando as chances de que uma espécie com caracteristicas
ndo compativeis colonize e persista em determinado habitat (Poff, 1997). Essa varidvel foi
considerada como a mais importante na distribuigé@o de espécies de peixes na bacia do rio Iguatemi,
localizado na porcao sul do estado do Mato Grosso do Sul (Suarez, Petrere-Janior, 2007). Além da

altitude, o volume drenado para determinado ponto da bacia, proporcional a area de montante,
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influencia no padréo de distribui¢do da ictiofauna (Garutti, 1988). Conforme diminui a altitude, ha
um aumento gradativo na area de superficie e volume do corpo de agua, com maior
heterogeneidade de habitats, favorecendo o aumento de diversidade e o estabelecimento de
espécies de maior porte (Alves, Fontoura, 2009).

O objetivo da modelagem de distribuicdo de espécies constitui-se usualmente em
determinar associagdes espécie-habitat (Franklin, 2010) e, para isso, converte dados primarios de
ocorréncia de espécies em um modelo que indica sua provavel auséncia ou presenga em funcéo das
variaveis ambientais relevantes (Aradjo, Guisan, 2006; Peterson, Soberon, 2012). O interesse por
essas ferramentas tem aumentado devido a crescente necessidade de informacdes répidas e
fundamentadas para direcionar agdes de conservacédo da biodiversidade (Giannini et al., 2012). Em
um estudo realizado na Bacia Hidrografica do Rio Jacui (RS), com uso de dados histéricos
derivados de entrevistas com pescadores, Alves, Fontoura (2009) estimaram a probabilidade de
ocorréncia de peixes migradores através de modelos estatisticos com uso de regressdes logisticas
multivariadas (LOGIT). Tal modelagem demonstrou uma acurécia entre 82% e 93% para as
espeécies analisadas, com uso apenas das varidveis de altitude e area de bacia. Essas duas variaveis
também foram utilizadas no estudo de Barradas et al. (2012), para a bacia do rio Uruguai, o qual
demonstrou acurécia do modelo entre 77% e 85%.

Mas se por um lado a distribuicdo de espécies pode ser influenciada por fatores ambientais,
a alteracdo de habitat caracteriza-se como a maior pressdo capaz de determinar perda de
biodiversidade. Isto ndo é diferente em ambientes aquaticos, onde tem sido verificado o
comprometimento da qualidade de &gua, do regime hidrico, e até modificacdo e reestruturacdo dos
ambientes devido a obras de retificacdo de canais e construcdo de barramentos (Winemiller et al.,
2016; Souzaet al., 2019). Em funcdo de que algumas espécies de peixes sdo altamente dependentes
da integridade do habitat, estas alteracGes ambientais podem exercer impactos negativos no
ecossistema, causando variagdo na estrutura da biota, seja por degradacdo dos segmentos do rio ou
pela perda da conectividade, com consequente fragmentacao dos ecossistemas (Freire, Agostinho,
2000; Teixeira et al., 2005; Lima et al., 2017).

Neste sentido, em fungdo do carater longitudinal, os sistemas hidrograficos estdo entre os
ambientes mais fragmentados (Prado, 2018; Yirigui et al., 2019; Barbarossa et al., 2020).
Considerando a interrup¢do de rotas migratérias e a modificacdo de atributos fisico-quimicos da
agua, espécies com distintas taticas de vida sofrem pressdes diferenciadas, o que pode interferir na

escolha do local e da época da desova (Agostinho et al., 1997; Suzuki, 1999; Azevedo et al., 2017,
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Fontoura et al., 2018). No entanto, além dos estudos sobre riqueza e abundancia de adultos, mais
frequentes na literatura, é importante compreender o efeito das mudangas ambientais no ciclo
inicial de desenvolvimento dos peixes, através de estudos da dindmica do ictioplancton (Cruz et
al., 2016; Zacardi et al., 2020).

Pimelodus pintado Azpeculieta, Lundberg & Loureiro, 2008, conhecido popularmente
como pintado, pertence a ordem Siluriformes e tem sua distribui¢io no sistema da laguna dos Patos
e Mirim, no Sul do Brasil e Uruguai (Azpelicueta et al., 2008). Por ter capturas abundantes, P.
pintado, assim como outras espécies do género, constitui um relevante recurso para pescadores
artesanais (Luz, Zaniboni-Filho, 2002; Mdllerke et al., 2003). A espécie habita tanto ambientes
Iénticos como I6ticos, sendo as espécies do género descritas como migradores de curtas a médias
distancias (Leal et al., 2009; Dei Tos et al., 2002; Luz-Agostinho et al., 2006; Maia et al., 2007,
Azpelicueta et al., 2008; Becker et al., 2013). Algumas espécies de Pimelodus, como o P.
maculatus, realizam migraces laterais, saindo do canal principal em direcdo aos tributarios para
efetivar a desova, com retorno para o canal principal para atividades alimentares (Zaniboni-Filho,
Schulz, 2003).

O uso da MDE para prever areas de reproducdo de espécies consiste numa abordagem
inovadora e, embora o padrdo de distribui¢do P. pintado seja bem conhecido na bacia do rio Jacui
(Alves, Fontoura 2009), a identificagcdo dos sitios de reproducdo funcionais no contexto de uma
bacia fortemente impactada representa uma lacuna importante para a avaliacdo da dindmica
regional da espécie. Assim, o objetivo desse estudo constitui-se em analisar a distribuicao de larvas
de P. pintado na bacia do rio Jacui (RS), propondo modelos estatisticos de distribuicdo com base
nos descritores geomorfoldgicos, de forma a comparar os sitios reprodutivos presentes com a

distribuicdo historica da espécie na bacia.

Material e métodos

Area de estudo. O estudo foi realizado na Bacia Hidrografica do Rio Jacui, que drena uma area de
71.600 km2 e contribui com 85% das aguas formadoras do Lago Guaiba. As areas estudadas
compdem as sub-bacias do Alto Jacui e Baixo Jacui, aqui incluidas as sub-bacias Vacacai, Vacacai-
Mirim, Pardo e Pardinho. O rio Jacui € navegavel desde sua foz até o municipio de Dona Francisca,
onde localiza-se o primeiro barramento da calha principal da bacia, totalizando 352 km (SEMA,

2017). A drenagem do rio Jacui inicia-se nas planicies altitudinais no Planalto da Serra Geral, com
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mosaicos de Mata Atlantica e campos de Altitude, e os limites sudoeste da bacia drenam &reas de
bioma Pampa (MMA, 2006; Fontoura et al., 2016). E considerada uma bacia hidrogréafica com
importante desenvolvimento econdmico, com alto potencial hidrelétrico instalado, atividades de
mineracao de carvao e areia, industria quimica, petroquimica, metalomecéanica, de celulose, couro,
além da producdo intensiva de suinos e aves, assim como pecudria bovina de corte e leiteira
(Machado, Remus, 2011; Fontoura et al., 2016).

Coleta de dados. O programa amostral foi desenvolvido durante o periodo de reproducédo de P.
pintado (setembro a fevereiro) (Dei Tos et al., 2002; Luz-Agostinho et al., 2010) nos anos de
2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020. A fim de contemplar uma maior heterogeneidade de hébitats,
foram distribuidos 110 pontos amostrais ao longo das regides do Baixo Jacui e Alto Jacui (Figura
1), em rios acima de 3% ordem (Strahler, 1952) sendo cada ponto amostrado em seis ocasifes
distintas, tanto em anos diferentes como no periodo inicial, médio e final do periodo de piracema
(entre os meses de setembro a favereiro). O desenho amostral foi elaborado de forma a permitir a
maior abrangéncia possivel no espago e no tempo, evitando-se uma amostragem tendenciosa para
areas com maior facilidade de acesso ou mais bem pesquisadas (Royle et al., 2012; Kramer-Schadt
et al., 2013). Em cada ponto amostral, a coleta foi efetuada com uso de uma rede cilindrico-conica
para ictioplancton, com 60 cm de diametro, 3 m de comprimento, € malha de 500 pum. A rede, com
lastro de 5kg de chumbo, foi lancada do alto de pontes sobre os segmentos de rio a serem
analisados, permanecendo submersa por 30 minutos. Em campo o material filtrado
(aproximadamente 400 mL) foi fixado em solucdo de formalina a 4% tamponada com carbonato
de célcio (CaCOs), ap6s eutanasia com 10 mL de solugdo de Eugenol por 5 minutos (10 g de dleo
de cravo comercial em um litro de etanol) (Lucena et al., 2013).

Em laboratério, o material bioldgico foi triado, separando-se 0s ovos e larvas de peixes do
material em suspensdo com auxilio de microscépio estereoscopico (Zeiss SV-8). Em seguida, 0s
especimes foram identificados ao menor nivel taxondmico possivel, computando-se a

presenca/auséncia de larvas de P. pintado (Fig. 2).
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Fig. 1. Localizagdo da area amostral, Bacia Hidrografica do Rio Jacui, Rio Grande do Sul. A &rea
delimitada em laranja representa o Alto Jacui (25 pontos amostrais) e a area delimitada em amarelo
representa o Baixo Jacui, incluidas as sub-bacias Vacacai, Vacacai-Mirim, Pardo e Pardinho (85

pontos amostrais).



Fig. 2. Exemplares de Pimelodus pintado capturados durante o programa amostral entre os anos de
2018 a 2020 na Bacia Hidrografica do Rio Jacui. a. Ovo em liberacdo da cauda; b. Larval vitelina;
c. Larva pré-flexdo; e d. Larva em flexdo. Classificacdo de estagios conforme Nakatani et al.
(2001).

A identificacdo dos espécimes larvais ocorreu com base em caracteristicas morfoldgicas
(forma do corpo, padrdo de pigmentacdo), meristicas (nimero de miébmeros, de raios e espinhos
das nadadeiras) e morfométricas (propor¢des corporais) com auxilio de bibliografia especializada
(Aradjo-Lima, 1994; Nascimento, Araujo-Lima, 2000; Nakatani et al., 2001; Orsi et al., 2016). O
material coletado foi tombado na colecdo de peixes do Museu de Ciéncias e Tecnologia da
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (vouchers MCT 54635, 54636, 54637,
54638, 54639, 54640, 54641, 54642, 54643, 54644, 54645, 54646, 54647, 54648, 54649, 54650,
54651, 54652, 54653, 54654, 54655).

Analise de dados. Os arquivos digitais do terreno em formato raster utilizados no presente trabalho
foram elaborados no software IDRISI Andes 15.0 (Clark Labs, 2006) com base no Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) (INPE, 2008), com resolucédo de pixel de 90 por 90 metros e sistema de
referéncia oficial brasileiro (SIRGAS 2000). A matriz hidrografica empregada como mascara para

0 processo de analise, assim como a estimativa de area de bacia de montante por ponto, foi obtida
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através da homogeneizacdo da imagem MDT com aplicacdo do Filter Min 3x3 e estabelecimento
de caminhos com elevacdo continua decrescentes através da opcao Pit Removal. Para estimativa
da area de drenagem em namero de pixels (valor corrigido para km?), foi aplicada a fun¢do Runoff
e aplicacdo da rotina Pathway de caminhos multiplos a partir de todas as coordenadas dos pontos
amostrais, resultando em uma imagem binaria (0-1) descritiva do curso natural da hidrografia, ou
seja, valores 1 para os segmentos de rio e 0 para restante da imagem. As variaveis descritivas

empregadas no modelo podem ser visualizadas na tabela 1.

Tab. 1. Variaveis mensuradas, escala de medida e origem do dado para fins de construcéo de
modelo estatistico de distribuicdo de ovos e larvas de Pimelodus pintado na bacia Jacui, RS.

Variavel Escala de Medida Origem do dado
Presenca de larvas Binaria: presente (1); ausente (0) Amostragens
Altitude (m) Meétrica MDE*

Area de bacia (km?) Meétrica MDE*

* Baseado em imagens orbitais do satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e no sistema
de referéncia oficial brasileiro (SIRGAS 2000).

A probabilidade de ocorréncia de larvas foi estimada através de regressdo logistica
(LOGIT), através da equagio: P = p(b0 +bLX1+b2.X2 +..+ bn.Xn ) (1+ p(b0 + bLXL +b2.X2 +..+ bn.Xn))—l, onde:
P é a probabilidade de ocorréncia da espécie (0 - 1); X1; Xn sdo as variaveis independentes; b0; bn
séo os coeficientes da equacdo.

A LOGIT consiste em um método de regressdo para dados binarios (presenca e auséncia) e
estd entre os métodos mais eficientes para modelar a ocorréncia de espécies (Quinn, Keough,
2005). Devido ao maior numero de auséncias (pontos sem a ocorréncia de larvas) na matriz de
dados, e com o objetivo de criagdo de um modelo ndo enviesado para especificidade (acerto em
auséncias), foram realizados 100 sorteios na matriz de dados com intuito de retirar, em cada etapa,
15 dados de auséncias e 15 dados de presengas, em processo de Bootstrap.

Para cada conjunto de 30 pontos amostrais, as equagbes LOGIT de probabilidade de
presenca de larvas foram calibradas através do software estatistico SPSS (20.0) sem remocéo de
variaveis (opc¢édo Enter) e, posteriormente, aplicando-se a estatistica Wald para selecéo de variaveis
ndo significativas. O ponto de corte para inferir auséncia/presenca das espécies foi de 0,5 (Pearce,

Ferrier, 2000; Alves, Fontoura, 2009). A sensibilidade e especificidade dos modelos, medidas de
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acurécia na estimativa da presenca e auséncia, respectivamente, foram obtidas separadamente com
os coeficientes gerados pelo método de amostragem de Bootstrap (Wilkinson et al., 1996).

O processamento de imagens foi efetuado através do software IDRISI Selva (Clark Labs) e
do software QuantumGis (3.12.0). Para elaboracdo de mapas de presenca presumida de larvas para
P. pintado na bacia Jacui, cada varidvel mensurada foi convertida em imagem georreferenciada em
formato raster, abrangendo toda a area de bacia. Para isso, utilizou-se a ferramenta Calculadora
Raster do Quantum Gis, aplicando-se os coeficientes calibrados através do software SPSS (20.0).
A mascara utilizada para confeccdes dos mapas foi a malha hidrografica da bacia.

Com os coeficientes do modelo LOGIT de presenga histérica de P. pintado na bacia Jaculi,
propostos por Alves, Fontoura (2009), foi gerado um mapa de probabilidade de ocorréncia de
adultos em perfil historico (pescadores informando sobre presenca/auséncia mesmo que muitos
anos anteriores a entrevista, realizada em 2007). Ap0s, tanto o mapa da probabilidade de presenca
de adultos como de ovos e larvas foram binarizados, considerando-se como presentes (1) quando
a probabilidade de presenca era maior que 0,5. Para efeito de comparacdo, procedeu-se a diferenca
entre 0 modelo histérico para adultos (modelo Alves, Fontoura, 2009) com o modelo de ovos e
larvas aqui proposto, a fim de se verificar as possiveis diferencas entre a distribuicdo historica de

adultos de P. pintado e a distribuicdo atual de larvas.

Resultados

Foram coletadas e analisadas 660 amostras dos 110 pontos amostrais, a fim de computar a
presenca ou auséncia de larvas de P. pintado. Dentre os pontos amostrados, a espécie esteve
presente em apenas 15 pontos, representando uma prevaléncia de ocorréncia de 13,6%. A tabela 2
apresenta os coeficientes ajustados para 0 modelo LOGIT de presenca de larvas de P. pintado na

bacia do rio Jacui, representando a média e desvio padrdo de 100 ajustes independentes.
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Tab. 2. Média, desvio padrdo, estatistica Wald e significancia dos coeficientes do modelo de
distribuicéo ajustados para Pimelodus pintado na bacia do rio Jacui. b0, b1 e b2 sdo os coeficientes
de calibracéo obtidos a partir de 100 ajustes independentes da regressao logistica, realizada através

do software SPSS. Os coeficientes representam a média de 100 ajustes, com respectivo desvio

padréo.

Coeficientes de calibragéo Média Desvio Padrdo  Wald  Significancia
b0 (intercept) 1,863 1,762 1,057 0,228

b1 (area de bacia — km?) 0,128 0,233 0,550 0,342

b2 (altitude - m) -0,681 0,279 -2,436 0,020

As medidas de sensibilidade (acertos de presenca) e especificidade (acertos de auséncia)
demonstraram uma acuracia de 75% e 66%, respectivamente. A varidvel de area de bacia,
entretanto, ndo mostrou significancia (p = 0,342), tendo sido mantida no modelo final devido ao
incremento nos valores de acuracia, como demonstrado na figura 3 a qual apresenta as distribui¢fes
de frequéncia de acuracia para auséncia e presenca em modelos com e sem area de bacia, com base

em 100 ajustes independentes.
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Fig. 3. Frequéncia de ocorréncia de acertos de presenga/auséncia de Pimelodus pintado na bacia
Jacui com base 100 ajustes independentes. a. representa a distribuicao de acertos em auséncia para
os modelos ajustados com dados de altitude e area de bacia; b. acertos em presenca para os modelos
ajustados com dados de altitude e &rea de bacia; c. representa a distribui¢éo de acertos em auséncias
para os modelos ajustados apenas com dados de altitude; e d. acertos em presenca para 0s modelos

ajustados apenas com dados de altitude.

A figura 4 apresenta a distribuicdo espacial dos pontos amostrados de presenca (pontos
azuis) e auséncia (pontos vermelhos). A matriz hidrica encontra-se representada através de um
gradiente de cores conforme as probabilidades estimadas pelo modelo LOGIT, onde as cores verde-
amarelo-vermelho representam probabilidades decrescentes de presenca. A figura 4 apresenta
ainda a matriz de barramentos para fins de producdo de energia elétrica, representados como
triangulos amarelos.

Assim como os dados de captura da espécie sugerem, a maior probabilidade de ocorréncia
de larvas de P. pintado encontra-se na calha principal do baixo Jacui e trechos de jusante de seus
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principais tributérios, como os rios Vacacai/VVacacai-mirim, Capivari, Botucarai, Pardo/Pardinho e
Arroio dos Ratos, em trechos de menor altitude (< 105 metros) e maior area de bacia (> 2000 km?2).
Destaca-se, entretanto, quatro pontos de presenca registrada ndo previstos no modelo, sendo dois

no alto rio Pardo e dois no alto rio Vacacai (Figura 4).

Distribution probability
Il 0.00
I 0.01-0.24
[ 0.25-0.49
[ 050-074
B 0.75-0.99
Il 1.00
D Presence
@ Ausence
“ Hidroeletric dams

Fig. 4. Probabilidade de distribuicdo de larvas de Pimelodus pintado na Bacia Hidrogréafica do Rio
Jacui. A probabilidade de ocorréncia varia de zero (0%) a um (100%). Os pontos azuis representam
a captura da espécie durante o programa de amostragem, entre 0s anos 2018 e 2020. Os pontos em
vermelho representam 0s pontos amostrados com auséncia de captura da espécie. Os triangulos

amarelos representam as barragens para geragdo de energia presente em toda a bacia.

Na figura 5 € apresentado, para fins de comparagdo, um mapa de discrepancias de
ocorréncia de adultos e larvas de P. pintado na bacia hidrografica do rio Jacui. Segmentos em
vermelho representam trechos de rio com presenca historica de adultos estimada por Alves,
Fontoura (2009), mas sem presenca estimada de larvas, segundo o presente trabalho. Por outro

lado, os segmentos em verde representam trechos com presencga estimada de larvas (presente
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trabalho), mas sem presenca estimada de adultos (modelo Alves, Fontoura, 2009). Os pontos em

azul representam os locais onde larvas de P. pintado foram amostrados.

@ Presence
Presumed presence of eggs and larvae
Il Presumed presence of adults

Fig. 5. Mapa de discrepancias de ocorréncia de adultos e larvas de Pimelodus pintado na bacia
hidrogréafica do rio Jacui. Segmentos em vermelho representam trechos de rio com presenca
historica de adultos estimada por Alves, Fontoura (2009), mas sem presenca estimada de larvas,
segundo o presente trabalho. Os segmentos em verde representam trechos com presenca estimada
de larvas (presente trabalho), mas sem presenca estimada de adultos (modelo Alves, Fontoura,
2009). Os pontos em azul representam os locais onde larvas de P. pintado foram amostrados.

Discussao

A regressao logistica (LOGIT) tem sido amplamente utilizada e esta entre 0s métodos mais
eficientes para modelar a distribuicdo de espécies, pois possui como vantagem permitir a
elaboracdo de uma equacgdo preditiva de presenca/auséncia com base em variaveis ambientais
continuas, ordinais e binarias (Quinn, Keough, 2005). Neste trabalho, entretanto, optamos pela
utilizacdo de apenas duas varidveis preditoras, altitude e area de bacia, abordagem j& empregada

em outros estudos, como em Alves, Fontoura (2009) e Barradas et al. (2012). Tal abordagem
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justifica-se, em parte, devido ao fato destas varidveis estarem correlacionadas, de forma mais ou
menos direta, com a temperatura de &gua, a velocidade de corrente, assim como o volume e
dindmica hidrica, fatores que tém explicado adequadamente a ocorréncia de peixes.

Em trabalhos de modelagem de distribuicdo de espécies através de metodologia LOGIT, a
qual exige dados de presenca e de auséncia, objetiva-se minimizar os erros de omisséo (estimar
como ausente em locais de presenca) e sobre previsdo (estimar como presente em locais de
auséncia) (Lemes et al., 2011). E importante também ter-se em mente que as auséncias em locais
de presenca estimada ndo devem ser vistas apenas como um possivel erro de amostragem, mas
podem demostrar resultados reais. Um local onde a espécie esta ausente pode fornecer condigdes
ambientalmente adequadas para a ocorréncia, porém devido a fatores como extin¢do local,
dispersdo, barreiras ou interacfes bioticas, dentre outros, a espécie nao € verificada em local de
possivel presenca (Lobo et al., 2010). Neste estudo, a modelagem com as formas iniciais de vida
de P. pintado demonstrou uma acuracia de 75% para os acertos de presenca (sensibilidade) e 66%
para os acertos de auséncia (especificidade). Embora com desempenho estatistico satisfatdrio, estas
medidas de sensibilidade e especificidade foram mais baixas quando comparadas com os resultados
de Alves, Fontoura (2009) para adultos de P. pintado na mesma bacia, que obtiveram valores acima
de 80%.

Entretanto, se por um lado a captura de um individuo € prova inequivoca de presenca, a
auséncia de captura ndo significa que a espécies ndo exista na area. Em face deste viés de
metodologia, além de delinear-se uma rede de pontos de amostragem amplamente distribuida na
bacia, cada ponto foi revisitado em diferentes anos e em diferentes momentos do ciclo reprodutivo.
Assim, para que tivéssemos relativa certeza da qualidade dos registros de auséncia, o programa de
amostragem no baixo e alto Jacui ocorreu em diversos periodos reprodutivos e em diversos
momentos dentro de um periodo reprodutivo. Por outro lado, em funcéo do acentuado desvio entre
dados de presenca (n = 15) e auséncia (n = 110), foram aplicadas técnicas de replicacdo de dados
com reamostragem. Através da técnica de Bootstrap se procedeu o sorteio aleatério de dados de
presenca e auséncia a fim de manter o balanco do numero de localidades amostrais (Hjorth, 1999),
procedimento aconselhado para amostras pequenas ou médias (14 pontos ou mais) (Dalapicolla,
2016).

As maiores probabilidades de ocorréncia de larvas do P. pintado foram estimadas para areas
de menor altitude e maior area de bacia. Essas areas correspondem a regido do baixo Jacui, trecho

livre de grandes empreendimentos tais como barramentos ou canais que possam ter mudado a
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dindmica hidrica. Geralmente, peixes migradores se reproduzem em trechos de rios mais largos e,
em afluentes de menor porte, a reproducdo € reduzida ou ausente (Reynalte-Tataje et al., 2012).
Segundo a literatura, espécies do género Pimelodus séo consideradas migradores de curta distancia,
e necessitam de segmentos mais curtos de fluxo livre para deslocamento e desova (Godoy, 1967).
No estudo realizado por Alves, Fontoura (2009), com base em dados histéricos da bacia Jacui, essa
espécie foi reportada em altitudes de até 539 metros. Porém, no presente trabalho, a probabilidade
de ocorréncia de larvas de P. pintado em altitudes superiores 470 metros esteve abaixo de 25%.

Em quatro pontos de amostragem, no alto rio Vacacai e alto rio Pardo, verificou-se a
presenca de larvas de P. pintado, em trechos caracterizados como de baixa area de bacia,
contrastando com pontos de ocorréncia em trechos de jusante de rios, incluindo o préprio Jacui,
com area de bacia muito significativa. Esta variabilidade de ocorréncia em trechos com valores téo
distintos de area de bacia talvez tenha contribuido para a ndo significancia desta variavel no modelo
LOGIT, apesar de melhorar satisfatoriamente os acertos dos ajustes para modelagem. Soma-se
ainda a possivel ndo linearidade da relagdo de causa/efeito, mesmo que os valores originais tenham
sido logaritmizados. Neste sentido, os segmentos de rio em verde, na figura 5, podem representar,
possivelmente, artefatos decorrentes de um modelo ponderando mais a altitude do que a area de
bacia, estabelecendo presenga presumida em pequenos segmentos de rio com baixas altitudes.

Por outro lado, muitos fatores podem estar relacionados a essa diferenca identificada na
ocorréncia de fases iniciais de vida e de adultos. Como exposto por Alves, Fontoura (2009), a
ocorréncia da espécie nas partes altas pode ser proveniente da introducao intencional da espécie,
ou a transposicao de barreiras naturais através do enchimento de lagos de barramentos. Além disso,
peixes migradores se reproduzem em determinados momentos do periodo da piracema (Reynalte-
Tataje et al., 2013) e a menor deteccdo das fases iniciais de vida em comparacdo com adultos
promove uma distribuicdo heterogénea dos dados, reduzindo a significancia da modelagem. De
qualquer forma, convém destacar que o padrdo de ocorréncia de larvas em trechos de jusante da
bacia ocorreu tanto em areas com potencial hidroelétrico (veja a Fig. 4, triangulos amarelos) como
em trechos ndo impactados por barramentos, como nos tributarios a Oeste e Sul do Baixo Jacui,
onde ndo ha barramentos instalados. Ou seja, embora a existéncia de barramentos seja considerada
um impacto extremamente relevante para migradores (Barradas et al., 2012), os dados disponiveis
ndo suportam esta hipotese para P. pintado na bacia do rio Jacui.

Um fator que chamou atencdo durante o programa de amostragem esteve relacionado a

eventos de seca, em que 0S rios se apresentavam extremamente baixos, e por vezes interrompidos
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(Figura 6), inviabilizando a conectividade jusante-montante e qualquer fluxo migratério. A figura
7 apresenta um levantamento mensal de anomalias de precipitacdo durante o periodo amostral
(setembro a janeiro, entre de 2017 e 2020), com dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

- INPE (http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentobrasil/pt). As areas em branco representam

valores de precipitacdo proximos da média histéria para cada més em cada pixel de informagdo, o
azul representa chuvas acima da média historica e a cor laranja representa chuvas abaixo da média
histérica. Quando mais intensa a cor, maior o desvio em relacdo a média historica. A analise da
figura 7 permite identificar que os ciclos reprodutivos de 2017/18 e 2019/20 apresentaram-se mais
secos, entanto que o ciclo 2019/20 observa-se prevaléncia de meses com chuva acima da média
para a regido. Entretanto, talvez mais do que periodos de seca em si, sejam a alternancia de periodos
com déficit hidrico intercalados com periodos de excesso de chuvas que talvez esteja pressionando
a viabilidade de processos reprodutivos em P. pintado, restringindo o processo reprodutivo as
partes baixas de rios de maior porte, onde a dinamica hidrica se apresenta com maior estabilidade,
seja pela constancia do fluxo hidrico no periodo de seca, seja pelo amortecimento de enchentes
através de areas de varzea (Corréa et al., 2011).

De qualquer forma, considerando as previsdes de maior inconstancia climatica em funcéo
de processos relacionados com o aquecimento global (Zscheischler et al., 2018), os resultados
sugerem que o impacto para espécies de peixe migradores, e que exigem processos migratérios de
curta/média a longa distancia, pode ser extremamente relevante e se constituir em ameaca efetiva

para a viabilidade de popula¢6es naturais na bacia Jacui.
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Fig. 6. Segmento do rio Sdo Rafael, municipio de Sado Sepé (30°16'7.896" S, 53°32'35.884" E),

afluente do rio Jacui em periodo de estiagem (registro em 09 de outubro de 2017).

September October November December January February

2017/2018

2018/2019

2019/2020

Fig. 7. Série historica de anomalias de precipitacdo entre os meses de setembro e janeiro de 2017
a 2020. O branco representa valores proximos da média historia para 0 més, o azul representa
chuvas acima da média histdrica e a cor laranja representa chuvas abaixo da média historica.
Quando mais intensa a cor, maior o desvio em relacdo a média historica. Mapas obtidos no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (site: http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentobrasil/pt).
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Abstract

Freshwater ecosystems are among the most threatened, suffering several anthropogenic
impacts, amplified by climate change. These impacts promote biodiversity loss and
extinction. Changes in habitats and alteration in the water regime harm the migratory
process of long-distance migratory fish, which depend on a balanced environment. Three
long-distance migratory fish species occur in the Jacui River watershed, in sonthern
Brazil: Salminus brasiliensis, Megaleporinus obtusidens e Prochilodus lineatus. In the
study, Pimelodus pintado, a short-distance migrator was also included. Considering the
numerous dams in the northern portion of the basin that can compromise the displacement
and reproduction of migratory fish, this study aimed to verify whether rivers of the Jacui
souther ans western drainage, with no dams, would be able to support the reproduction
of those species. For this, samples of ichthyoplankton were carried out during the annual
reproductive migrations, the piracema (2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020), in 110
points, distributed both in the Lower and High Jacui basin. For the collections, a
cylindrical-conical ichthyoplankton net was used, exposed for 30 minutes. A total of 660
samples were examined, in which only two larvae of M. obtusidens were registered, in
two sampling points, and 94 larvae of P. pintado, in 15 points. Possible causes for fish
deplection could not be only related to dams but may include also the climate change and

rainfall deplection, as several impacts widely distributed along the basin.

Key words: Dams; Fishing; Ichthyoplankton; Larvae; Water regime

1. Introducéo

O crescimento e a expansao espacial da populagdo humana no mundo vém
acompanhados de uma mudanca no uso da terra, aumento da poluicéo e exploracdo de
recursos naturais que provocam a perda de espécies e funcionalidade ecossistémica
(Butchart et al., 2010; Mora et al., 2011; Oliver et al., 2015). Dentre os ecossistemas, 0s
ambientes aquaticos de agua doce estdo entre os mais ameacgados, com uma taxa de
extingcao de espécies trés vezes maior do que em ambientes terrestres ou marinhos (Dias
et al., 2017; McRae et al., 2017). Estes ambientes estdo expostos a multiplas ameacgas e
diversas pressdes antrépicas que provocam grandes impactos, principalmente, perda da

biodiversidade (Dudgeon et al., 2006; Vorosmarty et al., 2010; Reid et al., 2019). Dentre
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0S principais impactos estéo, a construcao de hidrelétricas, a poluicdo, o desmatamento
da vegetacdo riparia, o0 assoreamento, a pesca predatdria e introducdo de espécies
exoticas (Agostinho et al., 2005; Nilsson et al., 2005; Winemiller et al., 2016). De forma
mais recente, estes impactos tém sido amplificados pelas mudancgas climaticas,
especialmente no que diz respeito a eventos climaticos extremos (Reid et al., 2019; Leal
et al., 2020), com expectativa de que o processo de degradacao continue nos préximos
anos ou até aumente (Harrison et al., 2018; Grill et al., 2019).

Um problema extremamente relevante associado aos ambientes aquaticos é o
declinio das populacdes de peixes, as quais dependem de um ambiente equilibrado,
especialmente as espécies migradoras de longo curso (Petrere Jr. et al., 2004; Fenkes et
al., 2016). Os peixes migradores, por necessitarem de condi¢cBes mais especificas para
reproducdo e de maior integridade ambiental, s&o os mais impactadas nos sistemas
hidricos em funcdo dos diferentes usos antropicos e em decorréncia de eventos
ambientais extremos, como os derivados das mudancas climéaticas (Freire and Agostinho,
2000; Baras and Lucas, 2001; Teixeira et al., 2005; Lima et al., 2017). Particularmente,
as mudancas ambientais do clima provocam um aumento de temperatura e alteracdes
dos indices pluviométricos, promovendo mudancas na dinamica de enchentes e vazantes
(Poff, 2002; Woodward et al., 2010; Ruaro et al., 2019), importantes para os ciclos
reprodutivos dos peixes, em especial os migradores (Vazzoler, 1996).

O processo migratério de peixes pode apresentar-se como um fenémeno biolégico
complexo. Muitas espécies necessitam de longas distancias para completar o ciclo
migratorio, como a dourada, Bachyplatystoma rousseauxii (Castelnau, 1855), uma
espécie de bagre da Bacia Amazdnica que percorre mais de 11.000 km em seu ciclo de
ida e volta entre a foz do rio Amazonas e suas cabeceiras no Peru, provavelmente a
espécie de peixe de agua doce com a maior migracao reprodutiva ja descrita (Barthem
et al., 2017). Tipicamente, peixes migradores da América do Sul sobem para as
cabeceiras dos sistemas hidricos para desencadear o processo fisiologico de
reproducao, liberando os ovos na coluna d’agua e retornando para as areas de planicie.
Por sua vez, os ovos descem a deriva, onde eclodem e as larvas comegam 0 processo
de crescimento e alimentagéo, até chegarem a idade adulta e novamente ascender as
cabeceiras (Harvey and Carolsfeld, 2003). Dentre estes migradores de longas distancias,

na regido Neotropical, podemos citar as espécies dos géneros Salminus, Prochilodus,
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Leporinus, Megaleporinus e Pseudoplatystoma (Agostinho et al., 2003; Zaniboni-Filho
and Schulz, 2003).

Na América do Sul, devido a uma enorme diversidade de sistemas hidrogréficos,
existe uma grande variedade de espécies migratorias, as quais sdo alvo de inUmeros
impactos tal como a poluicdo industrial, poluicdo urbana, desmatamento, alteracao e
modificacdo do fluxo dos rios, introducéo de espécies exoticas e sobrepesca (Carolsfeld
et al., 2003). Grande parte das bacias com potencial hidroelétrico na América do Sul
possuem numero significativo de barramentos para geragcédo de energia (Barletta et al.,
2010), como da bacia do Parana, Sédo Francisco (Gubiani et al., 2007; de Andrade e
Santos et al., 2012) e até mesmo rios da bacia Amazonica (Latrubesse et al., 2017).
Outros sofrem com a poluicdo severa, como segmentos de todas as bacias que passam
por areas urbanas e polos industriais (Ghisi et al., 2014; Viana et al., 2018; Goncalves et
al., 2020; Kuhn et al., 2021). Em bacias como Sao Francisco, Parana e Amazonas, a
pesca predatéria também tem sido reportada como responsavel pelo declinio de
abundancia de espécies (Carolsfeld et al., 2003), com impacto sobre toda a cadeia trofica
destes ecossistemas. Ainda, na bacia Amazodnica, a minerag¢ao tem sido reportada como
responsavel pela contaminagdo da agua por metais pesados (Lechler et al.,, 2000;
Martinez et al., 2018; Soares et al., 2018; da Silva et al., 2019).

Dentre as acdes antrOpicas, 0s barramentos constituem a principal intervencao
capaz de impactar 0 processo migratorio de peixes, podendo impedir ou reduzir o
deslocamento de adultos migradores para sitios reprodutivos apropriados, ou reduzir a
sobrevivéncia de ovos e larvas (Dynesius and Nilsson, 1994; Agostinho et al., 2015;
Suzuki and Pompeu, 2016). Além de obstaculo para a migracéo reprodutiva, verificam-
se também modificacdes como a fragmentacdo de segmentos I6ticos e alteracbes nos
ciclos naturais de enchentes (Reynalte-Tataje et al., 2012; Fontoura et al., 2016; Barros
and Rosman, 2018). Ainda, a formacédo de lagos de barragens pode beneficiar espécies
generalistas, as quais podem até aumentar em abundancia e causar um desequilibrio no
ecossistema (Barrella et al., 2000; Agostinho et al., 2007; 2015; Pereira et al., 2019).

Em sua totalidade, as bacias hidrograficas sdo componentes importantes para a
economia, seja pelo uso do seu entorno, pelo recurso hidrico propriamente dito, ou pelos
recursos pesqueiros (Pelicice et al., 2017; Reis et al., 2016). Para que qualquer acao de

preservacdo aconteca, entretanto, sao necessarios estudos que envolvam o
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conhecimento da biologia das espécies, assim como das condi¢cdes ambientais propicias
para que a biota possa manter integros os ciclos biolégicos naturais (Dudgeon et al.,
2006; Barletta et al., 2010).

O estado do Rio Grande do Sul, no extremo Sul do Brasil, apresenta duas grandes
bacias hidrogréficas, a bacia do rio Uruguai e a bacia do rio Jacui. A bacia Jacui insere-
se na porcao nordeste do estado, drenando a Serra Geral e apresentando uma elevada
capacidade instalada de producdo hidroelétrica, com pequenas e grandes centrais
hidroelétricas instaladas em sequéncia, especialmente na sua drenagem Norte, através
das sub-bacias Taquari-Antas, Pardo-Pardinho e Alto Jacui (Fontoura et al., 2016). Nesta
bacia, verifica-se a presenca de trés espécies de peixes migradores de grande distancia:
o dourado, Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816), a piava, Megaleporinus obtusidens
(Valenciennes, 1837) e o grumat@ Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837). J& o
pintado, Pimelodus pintado Azpelicueta, Lundberg & Loureiro, 2008, € considerado um
migrador de curtas distancias (Fontoura et al., 2016). S. brasiliensis € considerado “em
perigo” na bacia Jacui, segundo os decretos N° 41.672/2002 e N° 51.797/2014, que
trazem a Lista de Espécies da Fauna Ameacadas de Extingdo no Rio Grande do Sul,
pressionada pela pesca, barramentos e alteracdes ambientais em sentido amplo (Reis et
al., 2003; MMA, 2014). As outras espécies encontram-se como Pouco Preocupamente
segundo as listas de espécies ameacadas.

Considerando que a drenagem de Norte da bacia Jacui se encontra severamente
interrompida por barramentos, o que pode comprometer os deslocamentos e a
reproducao de peixes migradores, o presente trabalho teve por finalidade verificar se os
rios da drenagem Sul e Oeste da bacia, os quais ndo apresentam barramentos instalados,
seriam capazes de sustentar a reproducdo destas espécies.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

O trabalho foi conduzido na bacia hidrografica do rio Jacui, Sul do Brasil, que drena
uma area de 71.600 km2 no estado do Rio Grande do Sul, Sul do Brasil (Fig. 1). O rio
Jacui abastece um total de 65 municipios, sendo navegavel desde sua foz até o municipio
de Dona Francisca, onde localiza-se o primeiro barramento hidroelétrico da calha

principal da bacia, totalizando 352 km (SEMA, 2017). E considerada uma importante
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bacia hidrogréafica, com aproveitamentos hidrelétricos e com a presenca dos maiores
depdsitos de areia utilizados na industria de concreto do estado (Machado & Remus,
2011). Uma revisdo sobre os diferentes impactos antropicos na bacia, em especial com
foco na conservacéo da ictiofauna, é apresentada por Fontoura et al. (2016).

A bacia Jacui pode ser dividida em trés compartimentos: (1) Baixo Jacui, segmento
de planicie percorrendo a Depressao Central do Rio Grande do Sul, incluindo os
tributarios de planicie da depressao central, constituidos basicamente por pequenos rios
ao sul do baixo Jacui, os rios Vacacai e Vacacai-Mirim a oeste; o qual encontra-se livre
de barramentos de grande porte e; (2) Alto-Jacui, drenagem oeste da Serra Geral,
representadas, principalmente pelos rios Pardo, Pardinho, Jacui-mirim e Jacuizinho, com
a presenca de empreendimentos hidrelétricos de grande porte. Essa proposta de divisdo
(Alto e Baixo Jacui) foi utilizada ao longo de todo o estudo; e (3) Taquari-Antas, segmento
drenando a Serra Geral, a Norte-Noroeste da bacia, e que apresenta um grande potencial

hidroelétrico instalado.
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Fig. 1. Bacia hidrografica do rio Jacui. Os pontos representam a malha amostral de coleta
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de ovos e larvas de peixes entre os anos de 2017 e 2020.

2.2 Coleta de dados de ocorréncia de ovos e larvas de migradores
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Os dados de ocorréncia de ictioplancton foram obtidos através de coletas
realizadas aproveitando-se a malha rodoviaria e seus pontos de cruzamento com 0s rios
das sub-bacias Alto e Baixo Jacui. A distribuicdo dos pontos amostrais ocorreu de forma
ampla ao longo das sub-bacias, de forma a caracterizar toda a variabilidade existente. As
coletas ocorreram em 110 pontos amostrais, sendo 85 pontos no Baixo Jacui (incluindo
pontos em afluentes préximos no rio Taquari) e 25 no Alto Jacui. O periodo amostral
ocorreu durante a época de piracema (setembro a fevereiro) nos anos de 2017/2018,
2018/2019 e 2019/2020. Cada ponto foi amostrado em seis ocasides distintas, tanto em
anos diferentes como no periodo inicial, médio e final do periodo de piracema. Para a
coleta foi utilizada uma rede cilindrico-cénica para ictioplancton, com 60 cm de diametro,
trés metros de comprimento, e malha de 500 ym (Fig. 2). A rede, com lastro de 5kg de
chumbo, foi lancada do alto de pontes sobre os segmentos de rio analisados,
permanecendo submersa por 30 minutos. A amostragem teve como objetivo a tomada
de dados qualitativos, apenas o dado de presenca ou auséncia, sem estimativa de
volume filtrado. Em campo o material filtrado (aproximadamente 400 ml) foi fixado em
solucao de formalina a 4%, tamponada com carbonato de calcio (CaCO3s). Em laborat6rio,
o material biologico foi triado, separando as larvas de peixes do restante do material
coletado com auxilio de microscopio estereoscépico. A identificacdo das larvas ocorreu
com base em caracteristicas morfolégicas, meristicas e morfométricas, com auxilio de
bibliografias especializadas: Aragjo-Lima (1994); Nascimento & Araujo-Lima (2000),

Nakatani et al. (2001) e Orsi et al. (2016) até o menor nivel taxonémico possivel.
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Fig. 2. Registro de coleta com uso de rede de ictioplancton. Nos detalhes, a colocacdo

da rede e a exposi¢cdo em aguas rasas.

3. Resultados

Apbs trés anos de amostragem durante o periodo reprodutivo das espécies de
peixes, 660 amostras foram analisadas a fim de computar a presenca ou auséncia de
larvas de espécies migradoras na bacia Jacui. Mesmo considerando um esforgo amostral
extenso no tempo e no espacgo, ndo foram capturadas larvas do dourado, Salminus
brasiliensis e do grumatéa Prochilodus lineatus. Para a piava, Megaleporinus obtusidens,
foram capturadas apenas duas larvas, enquanto o pintado, Pimelodus pintado, teve 94
larvas capturadas ao longo da bacia.

As duas larvas de M. obtusidens foram capturadas na calha principal do rio Jacui,
em dois pontos amostrais (Cachoeira do Sul, 30°3'47.39"S, 52°53'49.60"0; e S&o
Jerbnimo, 29°57'22.63"S, 51°45'48.48"0), pertencentes ao trecho do baixo Jacui (Fig. 3).

A ocorréncia dessa espécie concentrou-se em altitudes até 21 metros e area de bacia de
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drenagem entre 33315 e 45808 kmz. Larvas do pintado, P. pintado, foram capturadas em

15 pontos distintos com altitude até 103 metros e area de bacia entre 20 a 45133 km?2
(Fig. 3).

A NN TVEA

My
s

&

“?? ::.. ENE <
{8 A=A

0 o
A et

h.;f'ﬁ)k’) ?ﬁ«g\ \ £ S
AN ALY TS \\}-l 2 = Atlantic Ocean
AN " : W
% 3 Jacui River Basin — Rivers
é&ﬁé‘ High Jacui e Total sampling points
B _; Lower Jacuf @ Pimelodus pintado , )
pos A Hydroelectric Plants @ Megaleporinus obtusidens Z< e e 0 25 50km
\ﬁ‘ ; ~A Small' Hydroeletric PIantg o RS |y, S—

Fig. 3. localizacéo da bacia hidrogréfica do rio Jacui. Os triangulos menores representam
as PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas) e os triangulos maiores representam as
UHESs (Usinas Hidrelétricas) em operac¢éo na bacia. Os pontos em vermelho representam
todos os pontos de amostragem sem capturas de migradores. Os circulos verdes
apresentam o0s pontos de coleta com a captura de Pimelodus pintado, o pintado. Os
circulos laranjas, os pontos com captura de Megaleporinus obtusidens, a piava.
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4. Discusséo

A bacia hidrografica do rio Jacui sofre com iniUmeros impactos oriundos de
diversas atividades econGmicas, como a pesca artesanal e esportiva, a agricultura e
pecuaria em grande escala, a mineracdo de carvdo e areia, a producdo de energia
hidroelétrica, assim como o lancamento de efluentes industriais e urbanos, que em
conjunto representam impactos significativos as populacdes de peixes (Fontoura et al.,
2016) (Fig. 4). Em especial, estdo presentes 55 barramentos hidroelétricos dentre
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Usinas Hidrelétricas (UHES) (Fig. 3; triangulos
azuis), a maioria localizando-se na sub-bacia Taquari-Antas e no Alto Jacui, ndo sendo
habitual a presenca de mecanismos de transposicdo de peixes.

Embora a regido apresente déficit hidrico histérico entre os meses de dezembro e
janeiro (Fig. 5), durante o programa amostral foram identificados varios segmentos de
rios que nao apresentavam fluxo regular, ocorrendo apenas um fio d’agua ou ainda uma
sucessao fragmentada de pocos, em padrao completamente inadequado para processos
reprodutivos de peixes migradores (Fig. 6). Dentre os dezoito meses que compreenderam
0s periodos reprodutivos amostrados, em pelo menos oito meses se verificou déficit de
precipitacdo relevante sobre toda ou parte da bacia, especialmente nos periodos
reprodutivos de 2017/18 e 2019/20, em meses que seriam tradicionalmente de superavit
hidrico.

Em estudo realizado na mesma bacia, com uso de dados de museus e entrevistas
com pescadores, Alves and Fontoura (2009) estimaram a probabilidade histérica de
ocorréncia de peixes migradores através de regressdes logisticas multivariadas (LOGIT).
Tal modelagem apresentou uma acurécia entre 82% e 93% para as espécies analisadas.
Segundo os autores, S. brasiliensis, M. obtusidens e P. lineatus apresentavam
comportamentos similares, ocorrendo em altitudes maximas de até 300 metros, enquanto
P. pintado foi estimado como presente em segmentos de rio que excediam 500 metros
de altitude, atitudes muito superiores aos registros de ocorréncia de larvas registradas.

No presente programa de amostragens, através de contatos ocasionais,
pescadores artesanais relataram a ocorréncia de exemplares adultos de S. brasiliensis
abaixo da UHE Dona Francisca, primeiro barramento de jusante da série no rio Jacui,
assim como cardumes de M. obtusidens e P. lineatus na calha principal do Jacui e

principais afluentes, em eventos verificados durante a época de piracema.
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Entretanto, considerando a ampla amostragem realizada, a auséncia de captura
de espécies migradoras de longo curso, como o S. brasiliensis e P. lineatus, assim como
a captura de apenas duas larvas de M. obtusidens, pode sugerir um possivel colapso das
populacées reprodutivas. Neste sentido, trés hipdteses concorrentes devem ser
consideradas: (1) o programa de amostragem, considerando o processo reprodutivo em
pulsos, ndo foi capaz de detectar os eventos de desova das espécies em estudo; (2) o
periodo de amostragem, entre setembro de 2017 e fevereiro de 2020, representou um
periodo anormal do ciclo hidrico regional, com impacto negativo sobre o processo
reprodutivo de peixes migradores; e (3) as populacdes de peixes migradores estao,
efetivamente, muito pressionadas em funcéo de impactos diversos na bacia do rio Jacui.

Conforme ja relatado na literatura, as espécies migradoras costumam
desencadear processos migratérios apés o inicio do periodo de chuvas e aumento do
nivel dos rios (Vazzoler, 1996; Agostinho et al., 2004; Ngor et al., 2018), de forma que a
reproducdo ndo é continua, mas em ondas sincronizadas com eventos de maior
precipitacédo (Sanches et al., 2006; Stassen et al., 2020). Neste sentido, considerando um
programa amostral com uma agenda amostral pré-fixada, pode haver falta de sincronia
entre 0s eventos amostrais e 0s pulsos de reproducdo de peixes. Entretanto,
considerando que foram feitas 12 campanhas de amostragem, com cada ponto
amostrado em seis ocasides distintas e ao longo de trés estacOes reprodutivas, a
probabilidade de que nenhum evento de captura tenha ocorrido em sincronia com evento
pos-desova em algum dos rios amostrados nos parece pouco provavel. Este argumento
€ especialmente corroborado na medida em que foram capturadas 94 larvas de P.
pintado, um migrador de curta distancia, e 6229 ovos de peixes, mas que por tamanho e
aspectos de morfologia ndo permitiram a correta identificacdo como pertencentes a
algumas das espécies de interesse. Neste sentido, consideramos pouco provavel a
hipétese de que a auséncia de capturas seja devida a um desenho amostral deficiente.

Com relag&o ao ciclo hidrico anormal, com varios meses de escassez de chuva
(Fig. 7) e com fragmentacdo dos cursos de agua (Fig. 6), parece inequivoco que isto
possa ter inviabilizado a reproducéo em trechos de montante dos rios nos periodos mais
secos. Neste sentido, cabe destacar, justamente, que a estratégia de vida do tipo K, com
maturacgéo tardia e longevidade elevada, é especialmente relevante e se constitui em

adaptacao para ciclos reprodutivos irregulares, com anos reprodutivos bons e ruins de
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forma intercalada (Chellappa et al., 2013; Barros et al., 2016). Desta forma, a auséncia
ou inexpressiva captura de larvas de grandes migradores pode ser fruto de capturas em
uma série de anos ruins, mas que ndo atestam, necessariamente, o colapso das
populacdes, as quais pode se manter viaveis através de grandes eventos reprodutivos
em anos com condi¢Ges adequadas, considerando que a longevidade estimada é de 15
anos para S. brasiliensis (Ferreira et al., 2020), sete anos para P. lineatus (Lizama, 2000)
e 13 anos para M. obtusidens (Araya et al., 2005). De qualquer forma, destaca-se que as
pressbes de pesca podem ser especialmente danosas neste caso, pois a mortalidade
adicional induzida pela pesca reduz a longevidade média potencial dos estoques,
impactando negativamente na capacidade de recuperacdo em ciclos irregulares de
reproducao (Agostinho et al., 2007; Whitfield and Cowley, 2010).

Com relacdo ao efeito dos impactos antrépicos sobre a biologia reprodutiva dos
peixes migradores, convém destacar que o desenho amostral privilegiou a amostragem
em rios ndo impactados por barramentos, exceto o Alto Jacui. Embora seja inequivoco
que barramentos impecam ou prejudiguem 0s processos reprodutivos de peixes
migradores (Orsi and Britton, 2014; Agostinho et al., 2015), este trabalho avaliou se os
rios da vertente Sul e Oeste da bacia Jacui, que ndo apresentam barramentos, seriam
capazes de sustentar os processos reprodutivos. Considerando que praticamente todos
0s rios amostrados apresentavam-se aptos a ocorréncia de adultos, segundo Alves and
Fontoura (2009), a auséncia de larvas tanto nos afluentes como na calha principal ndo
pode ser atribuida, exclusivamente, aos barramentos do sistema Taquari-Antas e Alto

Jacui.
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Fig. 4. Impactos observados ao longo da bacia hidrogréafica do rio Jacui, entre os anos
de 2017 e 2020. Assoreamento e depdsito de sedimentos na calha do rio S&o Rafael,
municipio de Sdo Sepé (A); grandes areas de lavouras irrigadas de arroz nas areas
adjacentes ao rio Jacui, municipio de Dona Francisca (B); bombas utilizadas para a
succdo de agua para irrigacao (C); pesca irregular observada na Eclusa Amardpolis,
municipio de Santo Amaro do Sul, com colocacdo de rede de emalhe na saida do
mecanismo de transposi¢cdo, em época de defeso (D); extracdo de areia, municipio de
Rio Pardo (E); UHE Dona Francisca, municipio de Dona Francisca (F).
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Fig. 5. Regime hidrico na bacia da Laguna dos Patos, que inclui a bacia Jacui. Cedido
por Fontoura et al. (2016).

Fig. 6. deficiéncia hidrica observada em rios pertencentes a bacia hidrografica do rio
Jacui, entre os anos de 2017 e 2020. Arroio Sdo Rafael, municipio de Sdo Sepé
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(30°16'7.896" S, 53°32'35.884" E), foto tirada em 09/11/2017 (A); Arroio Corupa,
municipio de Agudo (29°33'54.230" S, 53°17'7.879" W), 22/02/2020 (B); Rio Soturno,
municipio de Faxinal do Soturno (29°35'45.899" S, 53°25'51.121" W), 28/02/2020 (C);
rio Vacacai-Mirim, municipio de Restinga Seca (29°44'6.806" S, 53°28'51.719" W),
23/11/2017 (D).
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Fig. 7. Série histérica de anomalias de precipitacdo entre os meses de setembro e janeiro
entre de 2017 e 2020. O branco representa valores préximos da média histéria para o
més, o azul representa chuvas acima da média histérica e a cor laranja representa chuvas
abaixo da média histérica. Quando mais intensa a cor, maior o desvio em relacdo a média

histérica. Mapas obtidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (site:

http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentobrasil/pt). Cedido por Antonetti et al. (2021).

5. Concluséo

A partir dos resultados obtidos, a categorizacdo de um colapso reprodutivo de
grandes migradores na bacia Jacui, como sugerido no titulo do presente trabalho, ainda
€ uma guestdo que vai demandar estudos adicionais. Entretanto, ndo ha davida de que
as populagfes estejam submetidas a uma série de pressdes difusas. Efetivamente, os
barramentos no Alto Jacui e Taquari-Antas constituem obstaculos extremamente
relevantes, e que até poderiam redundar em extingdo local das populacdes nestes

segmentos, obviamente, na dependéncia da extensdo e qualidade de trechos de rio
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mantidos integros, o que ndo se verifica com barramentos em cascata. De qualquer
forma, isto por si ndo seria suficiente por causar extincdo de migradores de grande porte
em toda a bacia, pois os rios da vertente Sul e Oeste, sem barramentos, deveriam ser
suficientes para a manutencao de populacdes viaveis. Entretanto, os resultados obtidos
no presente trabalho causam extrema preocupacao, e sugerem que o0s peixes migradores
de grande porte estejam demasiadamente pressionados na bacia Jacui. Neste sentido,
considerando a irregularidade dos processos reprodutivos, se faz extremamente
importante a minimizagdo ou até mesmo a interrupcdo da atividade de pesca artesanal e
esportiva, de forma a viabilizar a sobrevivéncia média de adultos por um ciclo maior de
anos, permitindo assim que os reprodutores tenham oportunidade para desovar em anos

adequados, mesmo que estes sejam intercalados por uma série de anos ruins.
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Resumo

Estudos sobre ictioplancton, incluindo descricdo do desenvolvimento ontogenético, além de gerar
conhecimento sobre a ecologia, reproducéo e distribui¢do, permitem maior compreensao do ciclo
de vida das comunidades icticas. Assim, este estudo teve objetivo descrever o desenvolvimento
inicial de Salminus brasiliensis, Megaleporinus obtusidens e Prochilodus lineatus, registradas na
bacia Jacui, por meio de reproducdo artificial. Os exemplares analisados foram oriundos de
piscicultura, no municipio de Séo Leopoldo, RS, Brasil. A reproducédo foi induzida com uso de
hipofise de carpa. A coleta de exemplares ocorreu diariamente e 0 acompanhamento das fases
iniciais de vida de S. brasiliensis (n=32) durou 17 dias desde o estagio de ovo até a entrada do
estagio juvenil, enquanto para M. obtusidens (n=37) e P. lineatus (n=61) o desenvolvimento larval
durou 24 dias. Verificou-se eventos importantes de desenvolvimento ontogenético das larvas, como
padrdo de crescimento, surgimento de caracteres e coloracdo no corpo, caracteristicas similares
aquelas encontradas em outros estudos. A morfometria e descri¢cdo de caracteres iniciais trazem
um indicativo das rapidas mudancas corporais e disponibilizam um conjunto de informacdes uteis

para comparacdo em diferentes bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Ictioplancton, Jacui, Morfometria, Ontogenia, Peixes Migradores

Running Head
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Desenvolvimento larval de peixes migradores

Abstract

Studies on ichthyoplankton, including description of ontogenetic development, in addition to
generating knowledge about ecology, reproduction and distribution, allow for a greater
understanding of the life cycle of fish communities. Thus, this study aimed to describe the initial
development of Salminus brasiliensis, Megaleporinus obtusidens and Prochilodus lineatus,
recorded in the Jacui basin, through artificial reproduction. The specimens analyzed were from fish
farming in the municipality of Sdo Leopoldo, RS, Brazil. Reproduction was induced using carp
pituitary. Specimens were collected daily and the monitoring of the initial life stages of S.
brasiliensis (n=32) lasted 17 days from the egg stage to the entry of the juvenile stage, while for
M. obtusidens (n=37) and P lineatus (n=61) larval development lasted 24 days. Important events
of ontogenetic development of the larvae were verified, such as growth pattern, appearance of
characters and body color, characteristics similar to those found in other studies. The morphometry
and description of initial characters provide an indication of rapid body changes and provide a set

of useful information for comparison in different watersheds.
Key words: Ichthyoplankton, Jacui, Ontogeny, Migratory Fish, Morphometry
Running Head
Larval development of migratory fish
Introducéo

O Brasil dispde de uma rica diversidade ictiofaunistica, com mais de 3.300 espécies
conhecidas e muitas a descrever (Reis et al., 2016; Pelicice et al., 2017). A maioria dos estudos ja
realizados, entretanto, objetiva o estudo de individuos adultos, sendo o conhecimento da ontogenia

inicial das espécies ainda incipiente (Sousa, Severi, 2002; Taguti et al., 2009; Oliveira et al., 2012;

Alves et al., 2016; Bialetzki et al., 2016).
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A identificacdo de ovos e larvas de peixes de agua doce caracteriza-se como uma atividade
usualmente dificil, em fungdo da alta similaridade morfoldgica entre as espécies, assim como em
funcdo do tamanho reduzido e fragilidade dos individuos (Levin, 2006, Silva et al., 2010). A
dificuldade ocorre, também, pela diferenca de comportamento das espécies durante o
desenvolvimento ontogenético, ou seja, muitas alteram o comportamento alimentar e uso de
habitat, refletindo em caracteristicas morfologicas distintas entre as fases de vida (Nakatani et al.,
2001; Pessanha, Araujo, 2014).

Os estudos sobre o ictioplancton, incluindo a descri¢do do desenvolvimento ontogenético
como forma de subsidiar estudos de ecologia e distribui¢do, sdo cada vez mais necessarios para
uma compreensdo abrangente dos ciclos de vida das comunidades icticas (Nakatani et al., 2001;
Paes, 2008). Neste sentido, identificacdes errdbneas podem prejudicar o estabelecimento de politicas
de conservacdo de estoques pesqueiros, com implicacdes ambientais e econémicas (Nakatani et
al., 2001; Zacardi, Bittencourt, 2017).

Na bacia hidrografica do rio dos Sinos, pertencente a Regido Hidrografica da Laguna dos
Patos, sdo registradas trés espécies de peixes migradores de longa distancia: o dourado, Salminus
brasiliensis (Cuvier, 1816), a piava, Megaleporinus obtusidens (Valenciennes, 1837), e 0 grumata,
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837).

Salminus brasiliensis, pertencente a familia Bryconidae, é conhecido por sua ampla
capacidade migratéria (Godoy, 1975). Em estudo realizado no rio Mogi Guagu, no estado de Minas
Gerais, o dourado foi caracterizado por realizar migracgdes reprodutivas uma vez por ano, podendo
ascender 127 km, reproduzindo-se no trecho mais alto das bacias hidrograficas entre dezembro e
janeiro, época de cheias e altas temperaturas, descendo para jusante apos a desova (Godoy, 1975).
A espécie apresenta desova total, sem cuidado com a prole (Nakatani et al., 2001). Na bacia do rio
Jacui a espécie € considerada “em perigo” segundo os decretos N° 41.672/2002 e N° 51.797/2014,
estando pressionada pela pesca, barramentos e alteragdes ambientais em sentido amplo (Reis et al.,
2003; MMA, 2014).

Megaleporinus obtusidens, pertencente a familia Anostomidae, desenvolve grandes
migragOes em seu ciclo de vida, preferindo ambientes profundos e correntosos e alimentam-se de
vegetais e insetos (Bertoletti, 1985; Andrian et al., 1994). Assim como S. brasiliensis e P. lineatus,

possui valor comercial para a pesca (Campos, Foth, 2010). O periodo reprodutivo estende-se de
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dezembro a janeiro, com desova total e sem cuidado com a prole (Vazzoler, 1996; Nakatani et al.,
2001).

Prochilodus lineatus, da familia Prochilodontidae, esta presente em praticamente todos 0s
rios do Rio Grande do Sul (Bertoletti, 1985), possuindo grande interesse pesqueiro (Almeida et al.,
1993). A reproducdo ocorre uma vez ao ano, com periodo reprodutivo de novembro a fevereiro,
com desova total e sem cuidado parental (Agostinho et al., 2003; Orsi, 2010). A desova ocorre nas
partes altas das bacias hidrograficas e, apds esse periodo, retornam para as planicies de inundacao
(Godoy, 1975). Observacdes mostram que essa espécie pode realizar duas migracdes ascendentes
antes de atingir o limite a montante, sugerindo a necessidade de alguma regulacdo de ordem
metabdlica (Godoy, 1975).

Em relacdo as caracteristicas ontogénicas, as trés espécies possuem ovos pelagicos e
pigmentacdo escassa logo apds a eclosdo. Para S. brasiliensis, 0s ovos possuem diametro médio de
3,54 mm nos recem-fecundados e a eclosdo das larvas ocorre 18 horas ap6s a fecundagao (Nakatani
et al., 2001). Os ovos de P. lineatus apresentam didametro médio de 2,6 mm, sendo que as larvas
eclodem 14 horas ap0s a fecundacao (Nakatani et al., 2001). Para M. obtusidens, o diametro médio
dos ovos recém fecundados € de 3,92 mm e a eclosdo ocorre 16 horas apos a fecundacéo. A ordem
de surgimento das nadadeiras para essas espécies é: caudal, dorsal, anal, pélvicas e peitorais
(Nakatani et al., 2001).

Estudos sobre as fases larvais dessas trés espécies compreendem as descri¢fes publicadas
por Nascimento, Aradjo-Lima (2000), Nakatani et al. (2001), Sampaio (2006), e Orsi et al. (2016).
Especificamente para S. brasiliensis, existem ainda as descri¢des de Santos, Godinho (2002) e Mai
(2009), e para P. lineatus as descri¢cdes de Cuadrado et al. (2016) e Queiroz (2019). Entretanto, a
disponibilizacdo de novas descri¢bes torna-se importante para fornecer informacdes adicionais e
aumentar o conhecimento disponivel na medida que muitas identificacGes sdo feitas a partir de
obras de referéncia (Orsi et al., 2016) e um dos principais problemas enfrentados ¢ a dificuldade
de reconhecimento das espécies no periodo larval (Reynalte-Tataje et al., 2020). Dessa forma, este
trabalho visa contribuir para a ampliacdo do conhecimento do desenvolvimento inicial de S.
brasiliensis, M. obtusidens e P. lineatus, tratando-se do primeiro estudo de desenvolvimento larval

para essas espécies na bacia do Rio Jacui.

Material e métodos
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Para fins de acompanhamento de séries ontogenéticas do periodo larval, optou-se por
analisar o desenvolvimento de S. brasiliensis, M. obtusidens e P. lineatus a partir de desovas
induzidas realizadas na Piscicultura Daudt (29°44°11,77” S 51°5°9,78” O), localizada no municipio
de Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil, a qual utiliza matrizes provenientes da bacia
hidrogréfica do Rio dos Sinos, pertencentes a bacia do Rio Jacui, mantidas nas instalagdes a pelo
menos cinco anos.

A reproducdo ocorreu ap6s inducdo hormonal com hipdfise de carpa. Os individuos
reprodutores permaneciam em tanques com simulacdo de correnteza para corte e desova. Apos a
eclosdo, a alimentacdo consistia inicialmente em gema de ovo (até 5 dias para M. obtusidens e até
2 dias para P. lineatus), seguida de ragdo com 56% de proteina bruta. Para S. brasiliensis, eram
ofertadas larvas de P. lineatus, por até 7 dias, seguida de racdo com 56% de proteina.

Os individuos coletados diariamente eram eutanasiados com 10 mL/L de solucdo de
Eugenol (10 g de 6leo de cravo comercial em um litro de etanol) (Lucena et al., 2013) e fixados
em solucédo de formalina a 4% tamponada com solugdo saturada de borax.

As medidas morfométricas e meristicas de ovos e larvas foram tomadas com uso de uma
camera Leica DMC2900, acoplada em microscépio estereoscépio Leica M205A. As medidas
obtidas para as larvas foram comprimento total, 0 comprimento padrdo, o comprimento do focinho,
o diametro do olho, o comprimento da cabeca, a altura da cabeca, a altura do corpo, a distancia do
focinho a nadadeira peitoral, a distancia do focinho a nadadeira pélvica, a distancia do focinho a
nadadeira dorsal, e a distancia do focinho a nadadeira anal. As variaveis meristicas tomadas foram:
ndmero de miémeros pré-anais, niUmero de midémeros po6s-anais, ndmero total de midmeros,
namero de raios da nadadeira peitoral, nmero de raios da nadadeira pélvica, nimero de raios da
nadadeira dorsal, e nimero de raios da nadadeira anal (Nakatani et al., 2001). Os diferentes
periodos de estagios de desenvolvimento (larval vitelino, pré-flexdo, flexdo, pds-flexdo) foram
avaliadas e descritas conforme Kendall et al. (1984), Nakatani et al. (2001) e Orsi et al. (2016).

Resultados

O acompanhamento das fases iniciais de vida de S. brasiliensis (n = 32) durou 17 dias desde
a fase de ovo até a entrada da fase juvenil, enquanto M. obtusidens (n = 37) e P. lineatus (n = 61)

0 desenvolvimento larval durou 24 dias.
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Salminus brasiliensis. Foram analisadas 32 larvas de S. brasiliensis com comprimento padréo
variando entre 3,82 mm e 15,41 mm. As larvas apresetam intestino longo, com a abertura anal
ultrapassando a linha mediana do corpo. No estagio larval vitelino (1° a 2° dia) (Figs. la-b), o
comprimento padrdo medio é de 5,8 mm, boca subterminal, sendo possivel verificar o 6rgéao
adesivo na regido superior da cabecga. A partir do segundo dia, a boca é terminal, com surgimento
de pequenos dentes. Nesse dia, em cativeiro, iniciou a alimentagdo exdgena. No estagio de pré-
flexdo (3° a 4° dia) (Fig. 1c), as larvas apresentam em média 7,17 mm de comprimento padrao,
com olho de tamanho médio a grande. A membrana hialina (nadadeira embrionaria) ainda esta
presente, ocorrendo a presenca de 29 a 31 midmeros pré-anal e 15 a 17 pos-anal. No estagio de
flexdo da notocorda (5° a 7° dia) (Fig. 1d), as larvas possuem em média 8,9 mm de comprimento
padrdo, aparecendo os primeiros raios das nadadeiras dorsal, anal e caudal, com a presenca de 30
a 32 midmeros pre-anal e de 15 a 17 pos-anal. A cabeca é relativamente pequena em relacdo ao
restante do corpo. Na pos-flexdo (8° a 11° dia) (Fig. 1e), as larvas apresentam em média 12,6 mm
de comprimento padrdo, o olho é grande em relacdo ao corpo e, nessa fase a visualizacdo de
midmeros é dificultada. Em larval vitelino, a pigmentacdo do olho é sutil, com poucos
cromatoforos dendriticos na regido lateral da cabeca. O padrdo de cromatoforos segue a linha
superior ao vitelo. A partir do segundo dia de vida, a pigmentacao do olho é mais evidente e comeca
0 surgimento de cromat6foros nas linhas medianas horizontais do corpo. No estagio de pré-flexdo,
0 olho é bem pigmentado, e o padrdo de pigmentacdo no corpo é bem evidente, com linhas de
cromatoforos na regido superior e inferior da cabeca, na linha ventral inferior do corpo e acima da
regido onde sera formada a nadadeira anal. O padrdo de pigmentacdo do olho esta completo,
havendo cromatéforos em todo o corpo, com o surgimento de linhas de verticais nas nadadeiras
dorsal e anal, quando chega a fase de flexdo. Na pds-flexdo o padrdo de pigmentacdo é uniforme,
com mais cromatdforos na regido da cabeca e ocorrendo o surgimento de macula no peddnculo
caudal. A nadadeira dorsal e os botbes das nadadeiras peitorais surgem no fim da fase larval
vitelino, inicio de pré-flexdo. Na fase de flexdo da notocorda aparecem 0s primeiros raios das
nadadeiras dorsal, anal e caudal. Em pos-flex&o, A nadadeira dorsal (10 a 12 raios) e anal (22 a 27
raios) estdo mais desenvolvidas, as nadadeiras peitorais e pélvicas apresentando desenvolvimento
de raios, com membrana hialina apenas visivel na regido ventral do corpo. Os dados morfométricos

e meristicos de S. brasiliensis pode ser observado na Tab. 1.
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Tab. 1. Valores médios (Média), minimos (Min), maximos (Max) e desvio padrdo (d.p.)
encontrados para as varidveis morfométricas (mm) e meristicas obtidas em larvas de Salminus

brasiliensis na bacia do rio dos Sinos, Rio Grande do Sul. na — nadadeira ausente, dv — dificil

visualizacao.
Estagio Larval vitelinico Pré-flexdo Flexao Pés-flexdo
NUmero de individuos 5 6 9 12
Dados morfométricos Média Min-Max  d-p.  Média Min-Max  dP.  Média Min-Max dp Média Min-Max dp
Comprimento total 6,12 406-739 134 748 6,37-8,95 0,98 9,7 73-1296 1,78 1471 1254-1845 156
Comprimento padrao 58 382-697 1,28 7,17 6,15-8,53 0,89 8,97 7,02-1152 142 1261 11,03-1541 1,15
Comprimento do focinho 0,34 016-045 013 045 0,38-0,54 0,06 0,66 049-095 014 112 0,96 - 1,41 0,12
Diametro do olho 0,33 019-040 008 042 0,37-0,50 0,05 0,58 036-081 0,14 1,0 0,61-1,27 0,16
Comprimento da cabega 14 0,74-190 0,53 1,77 159-2,08 0,19 25 1,80-3,49 0,50 4,03 3,31-5,12 0,48
Altura da cabeca 1,14 082-134 0,20 1,26 1,07-154 0,18 1,61 1,19-2,23 0,33 2,44 2,0-3,04 0,28
Altura do corpo 1,14 0,70-139 026 134 117-187 026 191 1,26-2,67 042 275 2,22-3,75 0,46
Focinho-nadadeira peitoral na na na 4,04 3,35-491 0,54
Focinho-nadadeira pélvica na na na 7,31 6,65 - 7,98 0,94
Focinho-nadadeira dorsal na na na 6,69 5,88 - 8,17 0,62
Focinho-nadadeira anal na na na 8,57 7,54-1055 0,79
Dados meristicos Min-Méx Min-Méx Min-Méx Min-Méax
Midmeros pré-anal 27-28 29-31 30-32 dv
Midmeros pds-anal 16 - 17 15-17 15-17 dv
Midmeros totais 44 - 45 45-48 47-48 dv
Raios nadadeiras peitorais na na na dv
Raios nadadeiras pélvicas na na na dv
Raios nadadeira dorsal na na na 10-12
Raios nadadeira anal na na na 22-27
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Fig. 1. Desenvolvimento larval de Salminus brasiliensis da bacia do rio Jacui, Rio Grande do Sul.
A barra de escala representa 1 mm em cada uma das fotos. Fases de desenvolvimento: a. e b. larva
vitelinica; c. pré-flexdo; d. flex@o; e. pds-flex&o.
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Megaleporinus obtusidens. Foram analisadas 37 larvas de M. obtusidens com comprimento padréo
variando entre 2,04 mm e 19,4 mm. As larvas apresentam intestino longo, com abertura anal
ultrapassando a linha mediana do corpo. Na fase larval vitelino (1° a 3° dia), as larvas apresentam,
em media, 2,12 mm de comprimento padréo, o vitelo possui formato ovalado e, nesse periodo,
ocorre a abertura do anus (Figs 2a-b). Em pré-flexdo (4° a 8° dia), as larvas apresentam 4,89 mm
de comprimento padrdo médio, boca terminal e presenca de 24 — 26 midmeros pré-anal e 12 — 14
pos-anal (Fig. 2c). Na fase de flexdo da notocorda (9° ao 15° dia), as larvas apresentam tamanho
padrdo médio de 9,01 mm. Possuem de 25 — 26 midmeros pré-anal e 11 — 12 pds-anal. A membrana
hialina ainda esta presente na regido inferior do corpo (Fig. 2d). Em pds-flexdo, as larvas
apresentam tamanho padrdo médio de 15,34 mm (Fig. 2¢). Na fase larval vitelino, o corpo é claro,
sem pigmentacdo e nessa fase inicia-se a pigmentacdo do olho (Figs 2a-b). Na fase seguinte (pré-
flex&@o), o olho esta completamente pigmentado, inicia-se o padrdo de coloracdo pelo corpo, com o
surgimento de uma linha horizontal longitudinal, iniciando na boca, passando pelo olho, até a
margem do opérculo (Fig. 2c). Ha surgimento de faixas verticais no corpo na fase de flexdo, a
regido entre o fim do corpo e inicio da nadadeira caudal é bem pigmentada, com surgimento de
mécula no pedunculo caudal. A regido superior da cabeca apresenta cromatéforos esparsos. As
faixas dorso-ventrais pelo corpo aparecem na fase de p6s-flexdo, com a linha superior da nadadeira
anal é completamente escura, com manchas com tom marrom com pigmentos punctiforme (Fig.
2e). O botdo de surgimento da nadadeira peitoral € visivel na fase de pré-flexdo Ja, os raios da
nadadeira dorsal (12 — 13) e anal (11 — 12) aparecem em pos-flexdo. Os dados morfométricos e

meristicos de M. obtusidens pode ser observado na Tab. 2.
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Tab. 2. Valores médios (Média), minimos (Min), maximos (Max) e desvio padrdo (d.p.)
encontrados para as variaveis morfométricas (mm) e meristicas obtidas em larvas de
Megaleporinus obtusidens na bacia do rio dos Sinos, Rio Grande do Sul. na — nadadeira ausente,

dv — dificil visualizacéo.

Estagio Larval vitelinico Pré-flexdo Flexao Pés-flexdo

NUmero de individuos 6 17 9 5

Dados morfométricos Média Min-Max d.p. Média Min-Max d.p Média Min-Méax dp Meédia Min-Méax d.p
Comprimento total 2,17 2,10-223 005 517 336-601 103 10,06 7,40-1194 152 18,16 10,56 - 23,91 4,49
Comprimento padrao 2,12 2,04-220 0,05 4,89 3,19-570 0,96 9,01 7,02-1062 1,16 1534 9,43-19,48 3,52
Comprimento do focinho 0,07 0,06-0,08 001 0,19 0,14-027 0,03 0,63 040-082 014 141 0,70-2,05 0,40
Diametro do olho 0,11 0,09-0,14 0,01 0,26 0,17-032 0,04 059 041-0,72 010 1,19 063-159 034
Comprimento da cabega 0,26 0,20-0,29 0,03 092 045-120 025 2,32 167-299 042 474 255-639 1,26
Altura da cabeca 0,26 0,19-0,30 0,04 0,63 039-082 012 1,34 106-159 019 271 141-360 0,76
Altura do corpo 0,54 0,44-065 0,07 0,66 051-0,77 007 185 1,23-235 040 4,07 189-581 1,32
Focinho-nadadeira peitoral na 11 097-135 0,10 2,32 1,70-2,76 0,34 447 2,45 - 6,16 1,20
Focinho-nadadeira pélvica na na na dv
Focinho-nadadeira dorsal na na 4,72 420-528 054 7,25 4,34 -9,17 1,71
Focinho-nadadeira anal na na 7,89 719-838 062 11,77 7,39-1529 2,65
Dados meristicos Min-Méx Min-Méx Min-Méx Min-Méax

Midmeros pré-anal dv 24-26 25-26 dv

Midmeros pds-anal dv 12-14 11-12 dv

Midmeros totais dv 36-39 36-38 dv

Raios nadadeiras peitorais na na na na

Raios nadadeiras pélvicas na na na na

Raios nadadeira dorsal na na na 12-13

Raios nadadeira anal na na na 11-12
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Fig. 2. Desenvolvimento inicial de Megaleporinus obtusidens da bacia do rio Jacui, Rio Grande do
Sul. A barra de escala representa 1 mm em cada uma das fotos. Fases de desenvolvimento: a. e b.

larva vitelinica; c. pré-flex&o; d. flexdo; e. pos-flexdo.
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Prochilodus lineatus. Foram analisadas 61 larvas de P. lineatus com comprimento padréo variando
entre 3,32 mm e 19,84 mm. As larvas apresentam olho mediano em relagéo a cabeca. O intestino
é longo, com a abertura anal ultrapassando a linha mediana do corpo. Durante o estagio de larval
vitelino (1° a 3° dia), o tamanho médio é 3,85 mm de comprimento padrdo e possuem 24-29
midmeros pré-anal e 12-14 miémeros pés-anal (Figs. 3a—b). No estdgio de pré-flexdo (4° a 7° dia),
as larvas apresentam comprimento padrdo médio de 4,05 mm, com boca subterminal (Fig. 3c). Em
flexdo (8° a 10° dia), as larvas apresentam em média 8,39 mm de comprimento padrdo. Possuem
28 — 30 miémeros pré-anal e 10 — 12 miémeros pos-anal, sendo que a membrana embrionéria
permanece na parte inferior do corpo (Fig. 3d). No estagio de pés-flexdo (11° a 19° dia), o
comprimento padrdo médio é de 13,88 mm (Fig. 3e). Na fase larval vitelino, o corpo, em geral, é
sem pigmentacdo, e inicia-se o processo de pigmentacdo do olho (Fig. 3b). Na fase de pré-flexdo
(Fig. 3c), o olho estd completamente pigmentando, ha cromatoforos puntiformes esparso na regiao
superior da cabeca e ao longo do corpo. Em flexao, a pigmentacao do corpo torna-se evidente, com
cromatdforos dendriticos espalhados por todo o corpo. Surgem os raios da nadadeira dorsal e anal
e estas tornam-se levemente pigmentadas (Fig. 3d). Na fase de pds-flexao, o corpo apresenta forte
pigmentacdo, com o surgimento das faixas dorso-ventrais. Na nadadeira dorsal ha a presenca de
cromatéforos mais agrupados, dando inicio a uma méacula que ficaré evidente até atingir o periodo
juvenil (Fig. 3e). O botdo de surgimento das nadadeiras peitorais € visivel na fase de pré-flexao
(Fig. 3c). No estagio de pos-flexdo, é evidente o surgimento dos raios das nadadeiras dorsal (10-
11) e anal (9-11) (Fig. 3e). Os dados morfométricos e meristicos de P. lineatus pode ser observado
na Tab. 3.
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Tab. 3. Valores médios (Média), minimos (Min), maximos (Max) e desvio padrdo (d.p.)
encontrados para as variaveis morfométricas (mm) e meristicas obtidas em larvas de Prochilodus

lineatus na bacia do rio dos Sinos, Rio Grande do Sul. na — nadadeira ausente, dv — dificil

visualizacao.
Estagio Larval vitelinico Pré-flexdo Flexao Pés-flexao
NUmero de individuos 12 21 10 18
Dados morfométricos Média Min-Max d.p Média Min-Max dp Média Min-Max dp Média Min-Méax d.p
Comprimento total 4,05 347-442 035 4,27 4,13-444 0,08 9,25 6,87-10,62 1,18 16,76 11,40-24,85 4,75
Comprimento padrao 3,85 332-421 0,33 4,05 388-422 0,09 839 6,55-9,49 1,04 13,88 10,19-19,84 3,44
Comprimento do focinho 015 004-019 004 0,15 0,10-029 0,04 047 0,28-068 0,13 1,25 0,65 - 2,09 0,50
Diametro do olho 0,22 017-0,24 0,02 0,23 020-0,26 0,01 054 04-065 009 115 0,75-1,73 0,35
Comprimento da cabega 0,59 0,35-082 017 084 0,78-0,90 0,03 1,83 0,28-248 064 434 2,68 - 6,65 1,44
Altura da cabeca 053 046-059 0,04 0,56 049-059 002 1,33 097-163 023 29 1,81-433 0,98
Altura do corpo 064 056-056 002 0,65 055-0,76 0,04 156 105-192 029 4,26 2,31-7,37 1,81
Focinho-nadadeira peitoral 083 0,78-085 0,02 087 0,78-0,93 0,05 2,08 145-252 0,38 4,04 2,71-5,65 1,10
Focinho-nadadeira pélvica na na na 11,26 11,13-11,35 0,11
Focinho-nadadeira dorsal na na na 6,73 4,79-10,08 1,84
Focinho-nadadeira anal na na na 11,46 8,11-1560 2,71
Dados meristicos Min-Méx Min-Méx Min-Méx Min-Méx
Midmeros pré-anal 24-29 28-30 28-30 dv
Midmeros pds-anal 12-14 11-14 10-12 dv
Midmeros totais 37-42 40-43 39-41 dv
Raios nadadeiras peitorais na na na dv
Raios nadadeiras pélvicas na na na dv
Raios nadadeira dorsal na na na 10-11
Raios nadadeira anal na na na 9-11
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Fig. 3. Desenvolvimento inicial de Prochilodus lineatus da bacia do rio Jacui, Rio Grande do Sul.
A barra de escala representa 1 mm em cada uma das fotos. Fases de desenvolvimento: a. e b. larva

vitelinica; c. pré-flexdo; d. flexdo; e. pds-flexdo.

74



Discussao

O estudo de ovos e larvas de peixes de agua doce no Brasil € relativamente recente
(Bialetzki et al., 2016). As primeiras descricdes de desenvolvimento larval para peixes de dguas
interiores ocorreram na década de 80, com o estudo de Aradjo-Lima (1985), pois até entdo existiam
apenas descri¢cdes com peixes marinhos (Ciechomski, 1970; Matsuura, 1979). Os estudos passaram
a ser mais efetivos apos a publicacdo de Nakatani et al. (2001), a qual contempla a descricdo de 62
especies de varias bacias hidrograficas do Brasil. Apesar desse aumento de publicacdes e
descricdes das fases de vida do ictioplancton, os dados ainda possuem fragilidades, considerando
a dificuldade de captura no ambiente natural e posterior comparacao e identificagdo dos exemplares
(Levin, 2006, Silva et al., 2010). Uma das estratégias para melhorar o estudo de ictioplancton é o
acompanhamento do desenvolvimento ontogenético de larvas em cativeiro, com reproducéo
induzida, sendo um método seguro e de custos baixos (Antoniutti et al., 1995), que embora traga
desafios metodoldgicos adicionais, permite 0 acompanhamento do desenvolvimento ontogenético
em todas as suas fases.

De forma geral, os peixes teledsteos apresentam diferentes estratégias reprodutivas e de
crescimento (Vazzoler, 1996; Orsi et al., 2016). Especificamente, as espécies migradoras sao
reconhecidas pelo rapido desenvolvimento corporal, ja que ndo possuem o cuidado parental
(Oliveira et al., 2012). Durante o acompanhamento em cativeiro, S. brasiliensis atingiu a fase
juvenil com aproximadamente 36,2 mm de comprimento padrdo, enquanto o verificado por
Nakatani et al. (2001) é que o periodo juvenil para essa espécie é atingido com aproximadamente
25 mm de comprimento padrdo. Como ja exposto em estudos anteriores (Ribeiro, 2005; Ferreira et
al., 2007), essa espécie possui um comportamento agressivo de forrageamento, inclusive com
canibalismo. Assim, em cativeiro, essa espécie recebe alimentacdo baseada em ampla
disponibilidade de larvas de outras espécies e racdo com alto teor de proteina, o que talvez justifique
0 maior crescimento quando comparado a populacdes em ambientes naturais.

Os dados morfomeétricos e meristicos, entretando, sdo as caracteristicas mais importantes
para a identificacdo e separacdo de diferentes espécies de larvas de peixes (Ahlstrom, Moser, 1976;
Nakatani et al., 2001). Além disto, o padrdo de pigmentacdo também pode ser uma peca-chave
para a identificacdo. Nos primeiros estagios de vida, espéecies pelagicas usualmente ndo possuem
pigmentacédo no corpo, como foi observado para as trés espécies analisadas. Nos primeiros dias de

vida, as larvas possuem menor mobilidade e estdo vulneraveis no ambiente natural, e a ndo
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pigmentacdo na fase de larva vitelinica ja foi descrito como um mecanismo de defesa contra
predacdo (Galuch et al., 2003; Almeida, 2016). Os padrdes de coloragao, considerando o tamanho,
tipo e distribuicdo de cromatdforos, sdo Uteis para diferenciar espécies aparentadas (Kendall et al.,
1984). As larvas de S. brasiliensis, por exemplo, ndo apresentam mancha umeral, sendo esta
caracteristica importante na hora de distinguir de outras larvas do mesmo género, ou de Brycon
spp., que possuem morfologia similar (Oliveira et al., 2012).

Outros caracteres também podem ser usados para diferenciacdo de espécies. Em S.
brasiliensis, a presenca do 6rgdo adesivo, estrutura encontrada em ovos e larvas que possibilita a
adesdo em alguns substratos (Nakatani et al., 2001), torna-se essencial para larvas que possuem
comportamento de deriva apos a eclosdo (Santos, Godinho, 2002). A abertura do intestino e a
pigmentacdo dos olhos sdo eventos que ocorrem simultaneamente, no momento que as larvas
iniciam a alimentacdo exogena (Lasker et al., 1970). Para as trés espécies, esse evento ocorreu, na
transicdo do periodo larval vitelino (com absor¢do do vitelo) para o periodo de pré-flex&o.
Considerando o comportamento de alimentagdo do dourado, de forrageamento agressivo,
juntamente com a abertura da boca, verifica-se a formacao dos dentes (Oliveira et al., 2012). Por
sua vez, o padrdo de surgimento das nadadeiras, observadas no presente estudo (caudal, dorsal,
anal, pélvicas e peitorais) sdo similares a outros Characiformes (Nakatani et al., 2001). Destaca-se
também que o botdo que da origem a nadadeira peitoral ja € visivel desde o periodo de pré-flexao.

Neste estudo foi possivel verificar os eventos importantes de desenvolvimento ontogenético
das larvas, como o surgimento de caracteres e coloracao do corpo. Ainda, a morfometria nas fases
iniciais traz um indicativo da rapida mudanca durante esse desenvolvimento, permitindo compara-
las nas diferentes bacias hidrograficas, onde podem apresentar diferencas de desenvolvimento
ontogenético seja pelas caracteristicas ambientais distintas, seja por se tratar de espécies

diferenciadas, mas ainda nao descritas como tal (Taguti et al., 2009; Oliveira et al., 2012).
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Abstract

The presence of exotic fish species in nature as the result of escapes from fish farms had become a
very serious environmental hazard worldwide. However, more than just species presence, the
record of reproductive success in natural environments indicates that the exotic species may have
established itself as a permanent population. In this regard, the aim of this work is to record the
occurrence of common carp larvae (Cyprinus carpio, Cyprinidae, Cypriniformes) identified during
ichthyoplankton surveys along the Jacui river basin, southern Brazil. The sampling program
occurred during spring and summer months from 2017 to 2019, comprising 110 sampling points
distributed along the Jacui basin, the second larger river basin in Rio Grande do Sul State.
Collections were made by using a cylindrical-conical ichthyoplankton net (60 cm wide, mesh
500um) in superficial samplings for 30 minutes without dragging. Two larvae of C. carpio were
collected in the Botucarai River (-29.974832°; -52.843498°), both in the pre-flexion stage with
total lengths of 6.9 and 7.0 mm. Although adults of exotic C. carpio are common along the Jacui
basin, this is the first record of larvae this species, indicating that the species is completing the
reproductive cycle in the natural environment, and that adult specimens caught by amateur and
artisanal fishing may not be exclusively the result of escapes from non-native fish farming.

Key words: ichthyoplankton; exotic species; fish farming; escape; invasive.
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Introduction

The introduction of exotic species, accidentally or intentionally, is considered a major threat to
biodiversity and may cause serious environmental and socioeconomic damage (Clavero and
Garcia-Berthou 2005; Querol et al. 2005; Cucherousset and Olden 2011; Hermoso et al. 2011).
Several studies had reported the impacts caused by the introduction of species in places other than
their natural occurrence. Such impacts could be related to the introduction of pathogens and
parasites, modification of the food chain structure, and decrease in native populations by predation
or competition (Agostinho and Julio Jr. 1996; Querol et al. 2005; Souza et al. 2009; Simberloff and
Rejmanek 2011; Pelicice et al. 2014; Gallardo et al. 2016).

The aquatic environments, due to frequent habitat alterations and degradation, are among the most
invaded ecosystems in the world, suggesting greater susceptibility to biological invasions than
terrestrial environments (Frih et al. 2012; Coetzee et al. 2019). In ecologically degraded
environments, the decrease of natural populations results in reduced competition, favoring the
establishment of invasive species (Hermoso et al. 2011; Moraes et al. 2017).

Among the several ways fish could be introduced into natural waters, fish farming is considered
the main gateway for exotic species into aquatic environments (Lima et al. 2018). Globally, fish
farming activities are generally based on non-native species due to their better zootechnical
performance (Davies and Britton 2016). In Brazil, as a common practice, fish farming systems are
installed near aquatic environments, which facilitates the escape and, consequently, the
introduction of non-native species in nearby watercourses (Orsi and Agostinho 1999; Casimiro et
al. 2018).

Nevertheless, although the simple occurrence of exotic species may not cause serious damage to
ecosystems, the establishment of an exotic species can bring damage by changing the rules of the
ecosystems functioning (Pelicice and Agostinho 2009; Gallardo et al. 2016). Any invasive species,
once introduced into a new environment, is potentially capable to reproduce. If so, the exotic
species could be able to replace native species, alter natural ecological processes and, over time,
become dominant, impairing the native populations and the whole ecosystem (Rocha 2008; Gozlan
et al. 2010; Alves et al. 2014; Casimiro et al. 2018). Even if these species does not find suitable
conditions for reproduction and egg/larvae survival when it is first released, when the environment
provides a favorable condition, the invasive species can become established and become an
environment hazard. In this context, the aim of this work is to record the first larvae occurrence of
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 (common carp) in the Jacui River basin, southern Brazil.

Methods

The Jacui River basin (Figure 1) has a drainage area of 71.600 km? and covers 65 municipalities in
Rio Grande do Sul State, southern Brazil. It is the second larger drainage basins of the state and
suffer direct and indirect impacts from 16 recorded invasive species, 37 hydropower plants,
intensive agriculture (soybean, corn, rice), sand mining, intense industrial activities (steel,
chemical/petrochemical, leather, etc), spread small fishery and the sewage (partially untreated)
from over than 7 million people (see Fontoura et al. 2016 for revision).
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Sampling was carried out at 110 points distributed along the Jacui River basin main channel and
tributaries, taking advantage of the road network and its crossing points with the rivers drainage
(Figure 1). The sampling was performed from September to January (Spring/Summer of southern
hemisphere) in both 2017/2018 and 2018/2019 reproductive seasons. The collection were made by
using a cylindrical-conical ichthyoplankton net 60 cm wide, 3 m long, and with mesh size of 500
um. The net was launched from the bridges over the river segments, remaining submerged for 30
minutes without dragging. The samples (400 mL) were stored and preserved with formalin (4%,
buffered with calcium carbonate) for later laboratory analysis. The specimens were identified at
the lowest possible taxonomic level, based on morphological and meristic characteristics, with
assistance of specialized literature (Aradjo-Lima 1994; Nascimento and Araujo-Lima 2000;
Nakatani et al. 2001; Orsi et al. 2016).

- . T il . ) B2°W

Flgure 1 Samplmg points in the Jacw river basin. Star samplmg point Iocated on the Botucarai
River (-29.974832°; -52.843498°), where the Cyprinus carpio individuals (n=2) were captured
during the ichthyoplankton surveys in the Jacui River basin, southern Brazil.
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Results and discussion

Cyprinidae are not naturally present in Neotropics. The only registered species are the introduced
Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idellus and Hypophthalmichthys nobilis (Fontoura et al.
2016), making morphological identification relatively easy in comparison to the huge native fish
diversity.

Larval Cyprinidae are characterized by elongated calf, long intestine and well-pigmented eyes
since the vitelline larval phase, which easily differentiates them from native Characiforms.
Especially, Cyprinus carpio is characterized during the calf larval stage and pre-flexion by the
presence of 36 myomers, being 23 to 25 pre-anal and 12 to 13 post-anal. In addition, there is a long
intestine, terminal mouth, even concentration of pigmentation in the head, a sequence of
chromatophores in the dorsal region of the body, and pigments in the final part of the operculum
(Nakatani et al. 2001). The eye ranges from large to moderate, the head from moderate to large,
and the body from long to high (Nakatani et al. 2001). It is considered a relatively large larva if
compared to most characiform larvae of Neotropics, since the total absorption of the C. carpio yolk
sac occurs at over 6.0 mm.

Two C. carpio larvae (Figure 2) were found on September 2017 in the Botucarai River (Figure 1;
-29.974832°; -52.843498°), both in the pre-flexion stage with total lengths of 6.9 and 7.0 mm. The
Botucarai River, in the northwestern drainage of the Jacui basin, has widespread rice farming on
the river flats, with a shallow channel receiving sediment and debris from these crops (Schreiner
2003; Budke et al. 2007).

Figure 2. Common Carp (Cyprinus carpio) specimen collected during the ichthyoplankton
surveys in the Jacui River basin, southern Brazil. Individuals (n=2) captured at Botucarai River (-
29.974832°; -52.843498°).

The origin of exotic fish is usually explained through escapes from fish farms near watercourses
(Orsi and Agostinho 1999). Those escapes do not necessarily imply in species survivorship or
reproduction in natural habitats due to unfavorable conditions concerning both abiotic and biotic
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interactions. However, when the species finds a proper scenario, its breeding and establishment
may unbalance the natural environment and harm native populations (Gozlan 2008).

C. carpio is widely used for aquaculture worldwide and has the potential to establish itself in both
subtropical and temperate regions, as well as in the tropics (Zambrano et al. 2006), with a history
of invasion in 91 countries worldwide (Casal 2006). In South America, the invasive potential of
carp was analyzed by Zambrano et al. (2006), which projected the probability of occurrence of the
species in relation to abiotic conditions, estimating habitat suitability for Brazilian waters,
including southern Brazil. In addition, there are records of establishment in nearby countries such
Argentina, Chile and Uruguay (Prochelle and Campos 1985; Norbis et al. 2006; Pauchard et al.
2006; Rosso 2006; Gonzélez-Castro et al. 2015; Crichigno et al. 2016; Maiztegui et al. 2016; Muniz
et al. 2019). The species is also registered as establishment in Brazilian central latitudes (Oporto et
al. 2005; Britton and Orsi 2012).

Despite presenting high fish diversity, Brazilian fish aquaculture is mainly based on non-native
species (Pelicice et al. 2014). Among them, one of the most farmed fish species is the common
carp (C. carpio), due to its rusticity and zootechnical performance (Troca et al. 2012). The species
has fast growth, high fertility and split spawning (Welykochatko 1976; Sivakumaran et al. 2003),
which facilitates its use on farming projects. Due to those characteristics, the species is recorded
as in the fourth position in Brazilian aquaculture production (IBGE 2017).

In the state of Rio Grande do Sul, southern Brazil, the common carp is listed as the main farming
fish species (Poli et al. 2000; Machado et al. 2015). Capture in nature have been reported in local
waters in the Patos-Mirim system (Garcia et al. 2004; Troca et al. 2012; Troca and Vieira 2012),
in the Tramandai River basin (Machado et al. 2015) and in the middle Uruguay River basin (Querol
et al. 2005), including the capture of individuals with mature gonads (Querol et al. 2005; Troca et
al. 2012).

However, larval capture in the southern Brazil had not been already reported. In this regard, this
study documents the first observation of C. carpio larvae in the Jacui River drainage, suggesting
that the species could be completing the reproductive cycle. With these new findings, the invasive
status C. carpio should change from introduced (present, but not reproducing) to established
(reproducing under natural conditions), representing a potential biological hazard by competition
and predation on native species, and leading to biodiversity loss (Delariva and Agostinho 1999;
Pivello 2011).
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CONCLUSOES GERAIS

Estudos das fases iniciais de vida (ovos e larvas) de peixes sdo recentes e
escassos, possivelmente pelas dificuldades de coleta e identificacdo. Contudo, o tema é
de extrema importancia para o entendimento do comportamento das espécies e para
conservacao da fauna ictica. No estudo, a modelagem com as formas iniciais de vida de
Pimelodus pintado demonstrou maior probabilidade de ocorréncia de ovos e larvas em
areas de menor altitude e maior area de bacia. Essas &reas correspondem a regido do
baixo Jacui, trecho livre de grandes empreendimentos tais como barramentos ou canais
gue possam ter mudado a dinamica hidrica. Outra explicacdo seria a maior estabilidade
da dindmica hidrica nos rios de maior porte, no trecho baixo da bacia, que sofrem menor
variacdo com os periodos de estiagem e chuva.

Em relagdo ao acompanhamento do desenvolvimento ontogenético, pode-se
verificar um indicativo da rapida mudanca de caracteres, permitindo a comparacao de
larvas de diferentes bacias hidrogréficas, onde as divergéncias podem ser decorrentes
de caracteristicas ambientais distintas, ou por se tratar de espécies diferenciadas, mas
ainda néo descritas.

Também, foi documentado de forma inédita o registro de larvas de Cyprinus carpio
para a bacia hidrografica do rio Jacui, indicando que a espécie exotica esta estabelecida,
e reproduzindo-se em ambiente natural. Sendo que, os exemplares adultos capturados
pela pesca amadora e artesanal podem nao ser fruto exclusivo de escapes decorrentes
de atividades de piscicultura.

Por fim, contatou-se que os impactos sofridos pela bacia hidrogréfica do rio Jacui,
decorrentes de atividades econdmicas (pesca, agricultura e pecuaria, mineracdo e
producdo de energia hidroelétrica), e de efeitos relacionados as variagfes climaticas
(eventos de seca), podem estar provocando alteracdes alarmantes nas comunidades
icticas. Considerando a ampla amostragem realizada, a auséncia de captura de larvas
de espécies migradoras de longo curso, como o Salminus brasiliensis e Prochilodus
lineatus, assim como a captura de apenas duas larvas de Megaleporinus obtusidens,

pode sugerir um possivel colapso das populagdes reprodutivas. Tais resultados causam
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extrema preocupacao, e sugerem que 0s peixes migradores de grande porte estejam

demasiadamente pressionados na bacia Jacui.
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ANEXOS

Informacgdes e nimeros de tombamento (vouchers) do material depositado na Colecao de Peixes do Museu de Ciéncias e Tecnologia
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.

Numero
catalogo

54635
54636
54637
54638
54639
54640
54641
54642
54643
54644
54645
54646
54647
54648
54649
54650
54651
54652
54653
54654
54655

Familia
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae

Pimelodidae

Género
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus
Pimelodus

Pimelodus

Espécie
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado
pintado

pintado

Estado
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul
Rio Grande do Sul

Municipio Localidade

Cachoeira do Sul Rio Botucarai.

Rio Pardo Rio Jacui
Santa Amaro do Sul Rio Jacui
Restinga Seca Rio Vacacai
Séo Gabriel Rio Vacacai
Sé&o Jerdbnimo Rio Jacui
Rio Pardo Rio Capivari
Cachoeira do Sul Rio Jacui

Cachoeira do Sul Rio Botucarai.

Rio Pardo Rio Pardo

Séo Jerbnimo Rio Jacui

Charqueadas Arroio dos Ratos
Santa Amaro do Sul Rio Jacui
Sé&o Gabriel Rio Vacacai
Sé&o Jerdnimo Rio Jacui
Candelaria Rio Pardo
Vera Cruz Arroio Plumbs

Restinga Seca rio Vacacai-Mirim

Faxinal do Soturno Rio Soturno
Santo Amaro do Sul Rio Jacui
Candelaria Rio Pardo
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Latitude
29°58'24.8"S
29°59'56.4" S
29°56' 46.2" S
29°55'31.2" S
30°21'36.7"S
29°57'22.6" S
30°10'1.6" S
30°03'47.3"S
29°58'24.8"S
29°58'34.3"S
29°57'22.6"S
29° 56' 57.15" S
29°56' 46.2" S
30°27'11.3"S
29°57'22.6" S
29°40'24.1"S
29°42'9.9"S
29°48'4.2" S
29°35'45.9"S
29° 56' 46.23" S
29° 40' 24.18" S

Longitude
52° 49'32.1" W
52°22'4.5"W
51° 53' 58.0" W
53° 24' 58.0" W
54° 18'44.5" W
51° 45' 48.4" W
52°17'38.7" W
52° 53' 49.6" W
52° 49'32.1" W
52° 22' 50.5" W
51° 45'48.4" W
51°35'6.6" W
51° 53' 58.0" W
54° 22'37.3"W
51° 45' 48.4" W
52°46'12.1" W
52° 36' 12.3" W
53°22'8.4" W
53°25'51.1" W
051° 53'45.51" W
52°46'12.13" W

Data
22/09/2017
25/10/2017
02/11/2017
01/11/2017
07/11/2017
25/11/2017
26/12/2017
26/12/2017
26/12/2017
26/12/2017
27/12/2017
27/12/2017
20/09/2018
02/11/2018
05/11/2018
20/11/2018
20/11/2018
26/12/2018
25/12/2021
27/12/2017
25/12/2018

Namero
de
exemplares

R R, R R R W RN R R
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