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Efeitos do El Nifio Southern Oscillation (ENSO) nas assembleias de
peixes de uma planicie de inundacéo Neotropical

RESUMO

Avaliou-se os efeitos do EI Nifio Oscilagdo Sul (El Nifio Southern Oscillation-ENSQO) nas
assembleias de peixes da planicie de inundacdo do alto rio Parana. Especificamente,
foram testados: (i) os reservatorios minimizam os efeitos do ENSO no nivel hidrométrico
nos rios que compdem a planicie (rios Parana - intensamente represado e Ivinhema - ndo
represado); (ii) os eventos ENSO influenciam a estrutura das assembleias de peixes dos
rios estudados; (iii) o nivel hidrométrico e os eventos ENSO atuam sinergicamente na
estrutura da assembleia de peixes dos rios Parana e lvinhema. Coletaram-se os dados do
ENSO no National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), utilizando como
proxy o "Indice Nifio Oceanico" (Oceanic Nifio Index-ONI). Os dados do nivel
hidrométrico foram coletados nas estacdes fluviométricas localizadas na area de estudo.
As amostragens de peixes transcorreram trimestralmente entre os anos 2000 e 2018. Em
geral, os eventos ENSO correlacionaram-se com o nivel hidrométrico dos rios Parana e
Ivinhema, mas com menor correlacéo para o rio Parand, provavelmente devido aos efeitos
de barragens a montante da planicie. As assembleias de peixes dos respectivos rios
apresentaram estruturas distintas, e os eventos ENSO pareciam influenciar essa
diferenciacdo. As espécies migradoras possuem correlacdo negativa com o ONI, mas com
registro de maiores abundancias um ano apos os eventos de El Nifio ("Lag" de um ano).
Maiores valores de riqueza e abundancia total de espécies registradas para o rio Ilvinhema,
em todos os eventos do ENSO (La Nifia, Neutro e EI Nifio), provavelmente por apresentar
condicdes mais pristinas. O nivel hidrométrico e os eventos do ENSO atuam
sinergicamente, mas de maneira distinta nos rios estudados, o que deve estar relacionado
ao grau de impacto antropico. Assim, a influéncia do ENSO na area de estudo é
aparentemente minimizada, principalmente no rio Parand, devido ao controle de vazdo
imposto por barragens localizadas a montante da area.

Palavras chave: Eventos climéaticos. Oceanic Nifio Index. Rio Parand. Ictiofauna.

Espécies migradoras.



Effects of the EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) on the fish
assemblages of a Neotropical floodplain

ABSTRACT

We evaluated the effects of El Nifio Southern Oscillation in the fish assemblages of the
upper Parana River floodplain. Specifically, we tested if: (i) reservoirs regulate ENSO
effects on the hydrometric level in the rivers that compose the plain (Rio Parand —
intensely dammed and Rio lvinhema — not dammed); (ii) ENSO events influence the
structure of the fish assemblages of the study rivers; and that (iii) the hydrometric level
and the ENSO events will act synergistically on the structure of the fish assemblage of
the Rio Parana and Rio Ivinhema. ENSO data was gathered at the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), using as proxy the “Oceanic Nifio Index” (ONI).
Water level data were gathered from the hydrological stations located in the sampled area.
Fish samplings were carried out quarterly between the years 2000 and 2018. In general,
ENSO events were correlated with the hydrometric level of the Rio Parana and Rio
Ivinhema, but with lower correlation for the Rio Parana, probably due to the effects of
dams upstream the plain. The fish assemblages of the Rio Parana and Rio Ivinhema
presented distinct structures, and the ENSO events appeared to influence this
differentiation. Migratory species were negatively correlated with ONI, but the greatest
abundances were found one year after the events of EI Nifio ("Lag" of one year). Higher
values of the attributes of the fish assemblages were recorded for the Rio lvinhema, in all
events of ENSO (La Nifa, Neutral and El Nifio), probably because it presents more
pristine conditions. The hydrometric level and the ENSO events act synergistically, but
distinctively in the study rivers, which should be related to their degree of impacts. Thus,
the influence of ENSO in the studied area is apparently minimized, especially in the Rio
Paran4, due to the flow control imposed by dams located upstream of the area.

Keywords: Climatic events. Oceanic Nifio Index. Rio Parana. Ichthyofauna. Migratory
species.
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1 INTRODUCAO

O EI Nifio Oscilacdo Sul (EI Nifio Southern Oscillation-ENSQO) é um fenémeno
climético de grande escala, que pode levar a diversas alteracfes meteoroldgicas, sendo
caracterizado por fases de aquecimento (El Nifio) e resfriamento (La Nifia) em relacéo a
temperatura superficial do oceano Pacifico (Sea Surface Temperature - SST; Philander,
1983; Trenberth, 1997). A partir de indices como Indice Nifio Oceanico (Oceanic Nifio
Index-ONI), € possivel prever a ocorréncia e intensidade desses eventos (EI Nifio e La
Nifia), que ocorrem entre intervalos de 2 al0 anos (Philander, 1983). Esses eventos
ocorrem e atuam de forma antagonica em diferentes regides, e afetam desde ambientes
marinhos até ecossistemas continentais (Caviedes, 2001; Garcia et al., 2004, Collins et
al., 2010; Su et al., 2018; Pereira et al., 2020). Dentre os efeitos desse fendmeno,
destacam-se alteracdes no ciclo hidroldgico global, bem como no padréo de precipitacao,
que resultam em eventos de seca e cheia em diferentes partes do mundo (Ropelewski &
Halpert, 1987; Philander, 1990; Grimm & Tedeschi, 2008; Henderson et al., 2018).

Padroes decorrentes de eventos do ENSO, relacionados a frequéncia de
inundacgdes, eventos de seca, qualidade da &gua, descarga e fluxo dos rios foram
demonstrados em diferentes bacias hidrograficas (Chiew et al., 1998; Keener et al., 2010;
Su et al., 2018). No rio Parana, um dos importantes rios do Planeta (Stevaux et al., 2009),
foi evidenciado que as variagdes interanuais no fluxo e descarga fluvial sdo associadas
aos eventos do ENSO (Berri et al., 2002; Dai et al., 2009; Antico et al., 2018). Eventos
de El Nifio foram relacionados a grandes cheias que ocorreram na regido nas ultimas
décadas (Camilloni & Barros, 2000; Fernandes et al., 2009). Contudo, as condi¢des
naturais desse rio, bem como da sua bacia hidrogréfica, foram intensamente alteradas pela
construcdo de uma série de barragens, principalmente a partir da década de 1950
(Agostinho et al., 2007; 2016). Atualmente, existem cerca de 150 reservatérios na bacia
rio Parana (Stevaux et al., 2009), que exercem forte poder regulatério sobre o regime
hidroldgico, alterando padrdes historicos e, consequentemente, podem causar uma série

de alteracOes nas comunidades aquaticas (Agostinho et al., 2004b; Granzotti et al., 2018).

A construgdo de reservatorios esté entre as principais causas relacionadas a perda
da biodiversidade aquatica (Dudgeon et al., 2005; Agostinho et al., 2008). A conversédo
de ambientes I6ticos para lénticos afeta diretamente as propriedades fisico-quimicas da



agua, ciclagem de nutrientes, estrutura dos habitats, distribuicdo das espécies e
composigdo taxonomica e funcional das comunidades (Tundisi & Straskraba, 1999;
Fernandes et al., 2009; Oliveira et al., 2015). Para os peixes, um dos grupos mais afetados
pelos barramentos, as alteragdes causam extingdes de espécies nativas e mudangas no
padrdo de riqueza, abundancia, reproducéo, desenvolvimento e recrutamento (Terraet al.,
2010; Cheng et al., 2015; Moran et al., 2018). Tal impacto é ainda maior considerando as
espécies migradoras, que percorrem grandes distancias e dependem das cheias para se
reproduzir, utilizando habitats adjacentes ao canal principal (e.g. lagoas e tributarios)
como bercarios e para alimentacdo (Baumgartner et al., 2004; Agostinho et al., 2008).
Outro impacto relevante das barragens é a regulacdo do nivel hidroldgico a jusante desses
empreendimentos que afetam, sobremaneira, as espécies de peixes, inclusive as
migradoras (Gubiani et al., 2007; Agostinho et al., 2007, 2016).

Mediante a ténue relacdo entre a assembleia de peixes, principalmente de espécies
migradoras, com o ciclo hidroldgico, alguns estudos tém buscado encontrar padrdes
frente as mudancas climaticas (Gillanders et al., 2011; Ruaro et al., 2019). Em relacdo ao
ENSO, seus efeitos sobre a ictiofauna foram demonstrados em ambientes marinhos
(Hollowed et al., 2001; Watters et al., 2003; Lehodey et al., 2005, Booth et al., 2011).
Mudancas no padrdo de distribuicdo e sazonalidade de diversas espécies de peixes
marinhos estdo diretamente relacionadas a tais eventos (Godinez-Dominguez et al., 2000;
Brander, 2007). Da mesma forma, em estuarios, alteraces no ciclo hidroldgico,
decorrentes de eventos do ENSO, determinam mudangas na composi¢do, padrdo de
recrutamento e migracao de diversas espécies (Mol et al., 2000; Garcia et al., 2001; Garcia
etal., 2003; Garcia et al., 2004; Possamai et al., 2018). Contudo, apesar do grande nimero
de trabalhos publicados com essa temaética, poucos estudos foram realizados em aguas

continentais (e. g. Swales, 1999; Smolders et al., 2000).

Portanto, o principal objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do ENSO
(indexado pelo ONI) no ltimo trecho do rio Parana sem barragens, onde esta localizada
a planicie de inundacéao do alto rio Parana (os principais rios que compdem esta planicie
s8o o0s rios Parand, intensamente represado a montante da planicie, e o rio lvinhema, um
afluente livre de barragens). Para isso, testaram-se as seguintes hipoteses: (i) reservatérios
minimizam o efeito que eventos do ENSO exercem sobre o nivel hidrométrico de
ambientes aquaticos continentais em anos de eventos de El Nifio e La Nifia; (ii) eventos

do ENSO influenciam a estrutura da assembleia de peixes dos rios Parana e lvinhema,
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sendo que: (a) espécies migradoras serdo favorecidas por eventos de El Nifio em funcgéo
de caracteristicas do seu ciclo de vida; (b); os atributos da assembleia de peixes do rio
Ivinhema serdo mais influenciados pelos eventos do ENSO, por ser um rio livre de
barramentos; (iii) o nivel hidrométrico e os eventos do ENSO atuam de forma sinérgica

sobre a estrutura da assembleia de peixes dos rios Parana e Ivinhema.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na planicie de inundacdo do Alto rio Parand,
localizada no dltimo trecho I6tico deste rio no Brasil, entre o reservatorio de Itaipu (a
jusante) e a barragem de Sérgio Motta (conhecido localmente como Porto Primavera; a
montante). O principal afluente da margem leste, nessa regido, é o rio Paranapanema, que
também é intensamente barrado (a Gltima barragem nesse rio é o reservatério de Rosana),
0 que também contribui para regular o nivel do rio Parand. Esse trecho tem
aproximadamente 250 km de extensdo e cobre uma area de 5.268 km2 (Agostinho et al.,
2004a). A planicie de inundacdo consiste em trés rios: lvinhema, Parana e Baia. Para este
estudo, realizaram-se amostragens em seis estacdes: trés no rio Parana (intensamente
impactado pela construcdo de barragens) e trés no rio Ivinhema (livre de barragens; em
condi¢des mais puras), incluindo o canal principal e os lagos adjacentes da planicie de
inundacdo, conectado ou ndo ao canal principal dos rios (Fig. 1). As estacdes de
amostragem sdo estacOGes sentinelas do projeto de Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duracdo (PELD), Sitio 6, sendo elas a Lagoa Ventura, Lagoa dos Patos, rio lvinhema
(todos no rio Ivinhema), Ressaco do Pau Véio, rio Parana, Lagoa das Garcas (todas no

rio Parana).



11

Estado de
Yy Sio Paulo

Estado do
Mato Grosso do Sul

Estado do Parana

Legenda
0 2 4 6 8 10km
]

Escala Grafica

o Base Avangada do Nupélia
« Diregao do Fluxo

33° 30° 53920 53° 10

Figura 1. Area de estudo da planicie de inundacéo do alto rio Parana, onde: 1 — Lagoa
Ventura; 2 — Lagoa dos Patos; 3 — Rio Ivinhema; 4 — Ressaco do Pau Ve€io; 5 — Rio Parang;
6 — Lagoa das Garcas. EPSG:4326.

2.2 Coleta de dados

Os dados de ENSO entre os anos de 1963 e 2018 foram obtidos por meio da
Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric
Administration-NOAA), com informacdes do ERSSTv5 (Huang et al., 2017). As
medidas sdo expressas pelo ONI, em que valores maiores ou iguais a 0,5 representam
eventos de EI Nifio e valores menores ou iguais a -0,5 eventos La Nifia (Fig. 2a). Valores
entre -0,5 e 0,5 representam periodos neutros, quando nenhum dos eventos ocorrem. A
partir de agora, a abreviagdo do ENSO sera um termo mais geral, incluindo os eventos La
Nifa, Neutral e El Nifio, enquanto o ONI sera a variavel quantitativa (representada por
seus valores).

O nivel hidrométrico (m) no rio Parana foi obtido diariamente a partir da estacdo
fluviométrica de Porto S&o Jose (codigo 64575000), cerca de 12 km a montante da area
de estudo, entre 0s anos de 1963 e 2018. Os dados foram agrupados e analisados em trés

periodos de tempo: até a construcdo da Usina Hidrelétrica de Rosana (1963-1984); até a
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construcdo da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera (1963-1997); e a série temporal
completa (1963-2018), com objetivo de verificar as variagdes induzidas pelas barragens
no nivel do rio Parana (Fig. 2b). O nivel hidrométrico (m) do rio Ivinhema foi obtido
diariamente a partir da estacdo fluviométrica UHE Itaipu lvinhema (codigo 64617000),
entre os anos de 2000 e 2016 (Fig. 2¢).

As coletas de peixes foram realizadas trimestralmente em campanhas do PELD,
entre os anos de 2000 e 2018, com uso de redes de espera, com 20 m de comprimento e
malhas variando entre 2,4 e 16 cm entre nds adjacentes. As redes foram operadas em
regibes proximas a margem dos ambientes, com periodo de exposicdo de 24 horas. A
instalagdo ocorreu no periodo da tarde (14:00h), com revistas a cada 8 horas (22:00h;
06:00h; 14:00h). Os individuos capturados foram anestesiados com uso de eugenol,
colocados em gelo e transportados para o laboratdrio da Base de Pesquisa Avancgada do
Nupélia, localizada em Porto Rico, Parana, onde foram identificados (Graca & Pavanelli,
2007; Ota et al., 2018). Para cada individuo capturado foram registrados: data, estacao de
amostragem e periodo de captura. Como as coletas tiveram esforco de pesca padronizado,

0 nimero de individuos capturados foi considerado a abundancia.
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hidrométrico desses rios foram convertidos em médias trimestrais, uma vez que os valores
de ONI s3o mensurados trimestralmente. Deste modo, foram realizadas correlacées de
Pearson entre ONI e o nivel hidrométrico dos rios estudados. Para os dados do rio Parana,
as correlagdes foram realizadas separadamente em fungdo de cada periodo de tempo
previamente agrupado (até a construcdo da Usina Hidrelétrica de Rosana (1963-1984);
até a construgao da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera (1963-1997); e a série temporal
completa (1963-2018), enquanto que, para o rio lvinhema, foi utilizada somente a série
temporal completa (2000-2016).

2.3.2 Assembleia de peixes e os eventos do ENSO

Com o objetivo de visualizar a distribuicdo da abundancia das espécies de peixes
para cada amostra (local e més), foi aplicada a Analise de Coordenadas Principais (PCoA;
Anderson et al., 2006). A PCoA gera um conjunto de eixos ortogonais, representando
uma matriz de similaridade de Bray-Curtis. Os dois primeiros eixos da PCoA, que
normalmente retém a maior parte da variabilidade dos dados da assembleia de peixes,
foram retidos para interpretacdo gréfica, sendo os escores categorizados de acordo com
os rios (Parana e lvinhema). Os escores dos eixos retidos para interpretacdo foram
correlacionados com as abundéncias de cada espécie para verificar quais estavam mais
relacionadas com a dispersdo dos pontos e, também, com os valores do ONI, para avaliar
se havia relagdo entre os eventos do ENSO com a assembleia de peixes. Para avaliar
possiveis diferencas gerais na assembleia peixes, as categorias do ENSO (La Nina,
Neutro, EI Nifio) também foram utilizadas.

Para determinar as possiveis diferencas na assembleia de peixes, considerando 0s
ambientes (Parana e lvinhema) e ENSO (La Nifia, Neutro e EI Nifio; hipdtese ii), foi
aplicada a PERMANOVA (McArdle & Anderson, 2001). Contudo, para aplicacao desse
teste, ha necessidade de avaliar o pressuposto de homogeneidade da dispersdo dos pontos,
de acordo com os grupos considerados, a partir da PERMIDISP (Anderson, 2006). Como
os dados ndo apresentaram distribuicdo homogénea (Pseudo-F = 30,1; p < 0,05), optou-
se por aplicar a Anélise de Similaridades (ANOSIM; Clark, 1993), que também testa a
hipbtese proposta. Para testar a significancia estatistica da ANOSIM, foram feitas 999
permutacOes aleatdrias. Todas as analises foram realizadas no software PRIMER 6 v.
6.1.13 (Anderson et al., 2008).
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A riqueza de espécies, abundancia total, abundancia de espécies migratdrias e a
equitabilidade foram calculadas para cada amostra. As abundancias de cada espécie foram
correlacionadas com o ONI para verificar as que apresentaram associagcdes mais fortes
com os eventos climaticos. Devido ao possivel efeito no recrutamento de espécies
migratorias, ap6s anos de inundacGes, a abundancia dessas espécies foi correlacionada
com os dados do ONI com um atraso de um ano (predicdo a; ver Gomes & Agostinho,
1997, Agostinho et al., 2004b e Oliveiraet al., 2015, para detalhes). A riqueza de espécies,
abundancia total e equitabilidade das espécies também foram correlacionadas (Pearson)
com a ONI para verificar se elas estavam associadas a eventos ENSO. Finalmente, a
influéncia das barragens nos atributos de assembleia de cada rio (Parana altamente
impactado por barragens; Ivinhema livre de barragens) foi avaliada graficamente de

acordo com os eventos ENSO (predicdo b; La Nind, Neutro, El Nifio).

2.3.3 Efeito combinado dos eventos do ENSO e nivel hidrométrico sobre as assembleias
de peixes

Para avaliar os possiveis efeitos combinados entre os eventos do ENSO e o nivel
hidrométrico sobre a estrutura da assembleia de peixes, foram realizadas duas regressdes
maultiplas para cada rio (Parand e Ivinhema), utilizando ONI e média do nivel
hidrométrico do rio correspondente como variaveis explanatorias, e como variaveis
respostas 0s escores PCoA 1 e PCoA 2, separadas de acordo com cada rio (hipotese iii).
Os valores significativos do B do ONI e do nivel indicam efeito dos dois,
simultaneamente, sobre as assembleias de peixes, representada nos eixos da ordenacgéo
retidos para interpretacdo. As correlacdes, regressdes multiplas e graficos de correlacéo,
média e erro padrdo foram gerados no software Statistica 7.1 (Statsoft, 2005; para mais
detalhes, ver Fig. 3).



16

. T R Nivel
Amostras quf.le_za de Equitabilidade Abundancia ONI  Hidrométrico Pearson
espécies (S) (E) (Ab) (NH) ONI x Atributos
ONI x Ab
AQ1 S01 EO1 Ab01 X01 NHO01
AQ2 S02 E02 Ab02 X02 NH02 6 A Rio vinhema
An Sn E Xn NHn A\ Rio Parand

n Abn
Bray-Curtis ‘ 2

:
LYl

E E
g Rio Parana Ab é é
'E Amostras
g La Nifia Neutro El Nifio
2
2 Amostras Regressdes miultiplas
= Anos (p < 0,05)
—_ 3
E ‘ PCoA 1=0ONI + NH
E Rio lvinhema AAAAAA r PCoA 2 = ONI + NH
2 ANAAR,L
$ ANTAA
< PCoa2 AV Y'Y Ah
2 AR sl [PERMIDISP (p < 0.05)|
=z Anos A A
AN 4
oa Pearson
A Rio Ivinhema ONI x PCoA 1
ANOSIM (p < 0,05
%‘i‘al;s:: ARio Parana |—|__> ONIx PCoA 2 | (P ) |
PCoA1 x Ab
PCoA2x Ab

Figura 3. Modelo conceitual do protocolo analitico, em que 1- Representacdo da série
temporal do nivel hidrométrico; 2- Matriz de distancia de Bray-Curtis; 3- Obtencdo dos
eixos da PCoA, extracdo de seus escores e visualiza¢do dos eixos de PCoAl e PCoA2 em
um gréafico de dispersao, diferenciados de acordo com os rios Parana e lvinhema; 4-
Checagem do pressuposto da homogeneidade da dispersao; 5-Aplicacdo dos fatores (Rio
e Evento) em relacdo a matriz de Bray-Curtis em uma ANOSIM (p<0,05); 6- Relacédo
entre os atributos da assembleia de peixes (riqueza, abundancia total, abundancia de
migradores e equitabilidade) com eventos do ENSO (indexado pelo ONI), comparando
os rios Parana e lvinhema. 7- Regressdes multiplas utilizando os dois primeiros eixos da
PCoA como variavel resposta ao efeito combinado de ONI e do nivel hidrométrico
(variaveis preditoras); esse procedimento foi realizado separadamente com os dados de
cada rio. Setas em branco representam correlacdes de Pearson.

3 RESULTADOS

3.1 Eventos do ENSO e o nivel hidrométrico dos rios Parané e lvinhema

Os niveis hidrométricos dos rios Parana e Ivinhema foram positivamente
correlacionados (p < 0,05) com eventos do ENSO (Fig. 4). No rio Parana, os maiores

valores de correlacdo foram encontrados no periodo anterior a construcdo das usinas
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hidrelétricas de Rosana, no rio Paranapanema (r = 0.26; Fig. 4a), e Porto Primavera, no
rio Parand (r = 0.20; Fig. 4b), sendo que a serie temporal completa apresentou 0 menor
valor (r = 0.18; Fig. 4c). No rio Ivinhema foi encontrado o maior valor dentre todas as
correlagdes feitas (r = 0.42; Fig. 4d). Esses resultados demonstram um possivel efeito
regulatério que os reservatorios exercem sobre os eventos do ENSO no rio Parana,
corroborando com a hipétese i, uma vez que o rio Ivinhema, para o qual a correlacéo foi

a mais alta, mesmo com uma série temporal pequena, € livre de barramentos.

Rio Parana (1963-84)
Pearson = 0,26

~

a Rio Parana (1963-97)
7 | Pearson = 0,20

Média do nivel hidrométrico (m)
[o0]

3 -2 1 2 3 -3 2 1 0 1 2 3
8 . .
Rio Parana (1963-2018) o c Rio Ivinhema (2000-2016) d
7 | Pearson=0,18 7 | Pearson = 0,42
6
5
o}
4
(o]
3 o . 5 ° < o]
o % B 5
2 ° ® o
oo} [¢)
1 X T 98 8% o
0 0
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

ONI (Oceanic Nifo Index)

Figura 4. CorrelacGes de Pearson entre os niveis hidrométricos dos rios Parana e
Ivinhema com o ONI para cada periodo de tempo analisado.

3.2 Assembleias de peixes e o0s eventos do ENSO

A Anélise Coordenada Principal (PCoA) mostrou que a assembleia de peixes dos
rios Parana e lvinhema diferiu em sua dispersdo, com as amostras do rio lvinhema
agrupadas na parte superior direita da Figura 5. Os dois eixos do PCoA retidos para
interpretacdo representaram 27,4% da populacdo da variacao da estrutura da assembleia
dos rios Parand e lvinhema. O primeiro eixo (PCoAl) representou 15,5% da variagdo na

estrutura da assembleia, enquanto o segundo eixo (PCoA2) representou 11,9%. A
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correlacéo de Pearson entre PCoA1 e ONI néo foi significativa (r = -0,02; p > 0,05), mas
a correlagdo entre PCoA2 e ONI foi significativa (r = - 0,15; p < 0,05; ver Apéndice A

para detalhes).

60T
‘ _ A Rio lvinhema
T. paraguayensis A Rio Parana
40+
o 207
=
S 0
<C
S
a -207
40+ l
H. regani
-60- | | | | | |
60 -40 -20 0 20 40 60
PCoA 1 (15.5%)

Figura 5. Analise de Componentes Principais (PCoA) da assembleia de peixes dos rios
Parana e Ivinhema. Rio lvinhema = Lagoa dos Patos, Lagoa Ventura e canal principal.
Rio Parané = Ressaco do Pau Véio, canal principal e Lagoa das Gargas.

As espécies mais correlacionadas com o primeiro eixo da PCoA foram
Parauchenipterus galeatus (Linnaeus, 1766), positivamente (r = 0,41; p < 0,05) e
Hypostomus regani (Ihering, 1905), negativamente (r = -0,56; p < 0,05), enquanto que,
para o segundo eixo da PCoA, as mais correlacionadas foram Trachydoras paraguayensis
(Eigenmann, Ward, 1907), positivamente (r = 0,39; p < 0,05) e Satanoperca sp.,
negativamente (r=- 0,53; p < 0,05; Fig. 6; ver Apéndice B para mais informacdes sobre
a correlagdo das espécies com os eixos). De maneira geral, as espécies correlacionadas
positivamente com o PCoAL tiveram menor abundancia em periodos Neutros do ENSO,

engquanto que as negativas, em condicdes de La Nifia (Fig. 6). Entretanto, aquelas
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correlacionadas com 0 PCoAZ2 tiveram suas abundancias decrescentes em direcao ao El
Nifio, sendo o oposto verificados para as correlacionadas negativamente. As demais
espécies, com mesmo sinal de correlacdo, devem ter distribuicdo similar as apresentadas

pOr essas especies.
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ENSO (El Nifio Southern Oscillation)

Figura 6. Média e erro padrdo das espécies mais correlacionadas com os dois primeiros
eixos da PCoA em funcgéo dos eventos do ENSO. O padréo apresentado foi 0 mesmo para
as demais espécies.

A Andlise de Similaridade (ANOSIM) mostrou diferenca significativa na
assembleia de peixes em relacdo aos eventos do ENSO nos rios Parand e lvinhema (R =
0,25; p < 0,05), corroborando com a hipotese ii. O teste pareado foi significativo para
todas as combinacdes testadas, exceto entre os eventos La Nina - Neutro e El Nifio -
Neutro, no rio Parana. Maiores valores de R foram encontrados nas comparag@es entre
eventos e rios diferentes, sendo que as comparacdes entre 0s eventos no rio Parana

apresentaram os menores valores (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores de R do teste pareado para cada combinacdo dos eventos do ENSO em
fungdo dos rios Parana e lvinhema. Valores em negrito representam resultados
significativos (p < 0,05).

La Nind&/ LaNind/ Neutro/ Neutro/ EI Nifio/ El Nifo/

Teste Pareado Rio Rio Rio Rio Rio Rio
Parana Ivinhema Parand Ivinhema Parana lvinhema

La Nind/ Rio i i i i i i

Parana

La Nind/ Rio

Ivinhema 0,334 ) i ) i i

Neutrg/ Rio 0,020 0,386 i i i

Parana

Neutro/Rio 360 0,074 0,394 . : :

Ivinhema

EINIMO/RIO 059 0482 -0008 0473 : :

Parana

EINIO/RI0 4306 0008 0351 0100 0379 :

Ivinhema

A abundancia total de espécies migradores foi analisada separadamente, uma vez
que é esperado que essas respondam, diretamente, as cheias, que estdo associadas a evento
de EIl Nifio. Dessa forma, os migradores foram analisados em dois diferentes cenarios:
sem atraso e com atraso de um ano nos valores de ONI. Maiores valores foram
encontrados para o rio lvinhema nos dois cenarios (Fig. 7). As correlacdes de Pearson
foram significativas para ambos os cendrios, mas foram antagénicas. No primeiro cenério,
a correlacdo foi negativa (r =-0,18; p < 0,05), indicando que migradores sdo favorecidos
por eventos de La Nifia, enquanto que, no segundo cenario, a correlacdo foi positiva (r =
0.12; p < 0,05), indicando que os migradores sdao favorecidos por eventos de El Nifio.
Nessas circunstancias, a predicdo a € rejeitada no primeiro cenério e corroborada no
segundo. Aparentemente, os efeitos do El Nifio, como descrito na literatura, se reflete no

ano seguinte ao evento.
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Figura 7. Média e erro padrdo da abundancia total de espécies migradoras em fungéo dos
eventos do ENSO, comparando os rios Parana e Ivinhema. a- sem atraso nos valores de
ONI; b- com atraso.

A partir das correlagdes entre os eixos da PCoA com o ONI e deste com as
abundancias das espécies de migradores, foi observado que algumas espécies foram
correlacionadas negativamente com o ONI (p < 0,05) e positivamente com 0 PCoA2 (p <
0,05), sendo elas Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836); Salminus brasiliensis
(Cuvier, 1816); e Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840; Fig. 8; ver Apéndice
B para mais detalhes sobre as correlacdes das espécies com os eixos e com ONI). Essas
espécies apresentaram tendéncias opostas ao esperado, com menor abundancia durante
os eventos de El Nifio. Esse padrdo, apesar de contraditorio, é esperado, como

demonstrado no “lag” com a abundancia de todas as espécies migradoras.
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Figura 8. Média e erro padrdo da abundancia de espécies migradoras que foram
correlacionadas com o segundo eixo da PCoA e com ONI, em funcdo dos eventos de
ENSO.

Os atributos da assembleia de peixes responderam de forma diferente aos eventos
do ENSO, nos rios Parana e Ivinhema (Fig. 9). Maiores valores de riqueza e abundancia
total de espécies foram encontrados para o rio lvinhema, em todos os cenarios climaticos,
sendo maiores em eventos de La Nifia. Da mesma forma, maiores valores de
equitabilidade foram registrados para o rio Parana em todos 0s cendrios, corroborando
parcialmente a predicdo b. A partir das correlagdes de Pearson, apenas a abundancia total
de espécies foi negativa e significativamente correlacionada com os valores de ONI (r =
-0.12; p < 0,05).
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Figura 9. Média e erro padrédo entre os atributos da assembleia de peixes em funcdo dos
eventos do ENSO, comparando os rios Parané e Ivinhema.

3.3 Efeito combinado dos eventos do ENSO e nivel
assembleias de peixes

hidrométrico sobre as

A regressao multipla realizada com o PCoA1l, em func¢édo dos eventos do ENSO e

do nivel hidrométrico, ndo foi significativa tanto para o rio lvinhema como para o Rio

Parana (Tabela 2; p > 0.05). Contudo, para 0 PCoA2, os resultados foram significativos,

mas distinto entre os rios. Para o Ivinhema, somente o ONI foi significativo (com B

negativo), enquanto que para o rio Parand, o nivel (B positivo) e o ONI (B negativo) foram

significativos. Esses resultados parecem refletir o grau de impacto dos rios estudados,

sendo o lvinhema, sem barramentos, influenciado diretamente pelo ONI (lembrar que as

espécies migradoras estdo correlacionadas, negativamente, com esse eixo), e o Parang,

devido a regulacéo do nivel, pela construcéo de reservatorios.
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Tabela 2. Regressdes multiplas entre os dois primeiros eixos da PCoA em funcdo dos
valores de ONI e do nivel hidrométrico do rio Parand. Os sinais entre parénteses
representam relagdes negativas (-) e positivas (+).

Regressédo Mdltipla PCoA 1 PCoA 2
Ivinhema - Nivel N&o significativo Né&o significativo
Ivinheima - ONI Né&o significativo Significativo (-)
Parana — Nivel Né&o significativo Significativo (+)
Parand — ONI N&o significativo Significativo (-)
4 DISCUSSAO

Houve uma associacdo positiva e significativa entre o ONI, que indexou eventos
ENSO, e os niveis hidrométricos dos rios Parana e Ivinhema. Portanto, podemos inferir
que EI Nifio estava relacionado as inundagdes, conforme sugerido por Fernandes et al.
(2009). Também podemos sugerir um possivel impacto de barragens sobre o0s eventos do
ENSO no rio Parana. Maiores valores de correlacdo entre o nivel hidrométrico do rio
Parana e o ONI foram encontrados antes da construcdo das barragens de Rosana e Porto
Primavera. E importante destacar que a variagio do nivel hidrométrico foi muito alterada
apos a construcdo das barragens, diminuindo a frequéncia e a intensidade das inundacdes
e a oscilacdo do nivel maximo e minimo da agua, como foi demonstrado por Gubiani et
al. (2007). Ainda, a correlacdo entre o ONI e o nivel hidrométrico do rio lvinhema foi
maior do que todas as correlagBes para o rio Parand, sugerindo que os eventos do ENSO

sdo possivelmente mais influentes no rio lvinhema, que ainda esté livre de barragens.

As relaces entre os eventos do ENSO e os atributos hidrolégicos do Alto rio Parana
foram registradas em outras pesquisas, como o0 aumento do fluxo e da descarga fluvial
durante os eventos do El Nifio (Camilloni & Barros, 2000; Berri et al., 2002). Entretanto,
como a construcdo de barragens tem efeitos importantes no rio a jusante, alterando e
controlando seus fluxos, niveis e descargas de agua (Ward & Stanford, 1995; Agostinho
et al., 2007; Stevaux et al., 2009; Agostinho et al., 2016), é possivel que os periodos de
seca e inundag&o, que ocorrem naturalmente devido a padrdes de precipitacdo associados

a eventos ENSO, tenham sido minimizados ou até parem de ocorrer.

Os rios Parana e Ivinhema apresentaram diferentes composi¢des de espécies de
peixes, evidenciadas pela separacdo na PCoA. A assembleia de peixes do rio lvinhema

apresentou uma distribuicdo mais homogénea do que a assembleia do rio Parana. Essa
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diferenca na estrutura das assembleias de peixes, encontrada para os dois rios, pode estar
relacionada ao fato do rio lvinhema apresentar caracteristicas mais pristinas, o que torna
as condicOes ambientais no canal principal e nas lagoas mais semelhantes (Thomaz et al.,
2004). De maneira oposta, o rio Parana apresenta diferentes condigdes ambientais em
seus principais canais e lagos (Thomaz et al., 2004), causadas pela regulacédo do fluxo e
outros fatores (ver Gubiani et al., 2007; Granzoti et al., 2018 ; Oliveira et al., 2018 para
detalhes).

As diferencas na estrutura da assembleia de peixes encontrada no rio Parana
também podem ser o resultado das barragens construidas a montante da planicie de
estudo. Essas barragens aumentam a transparéncia da agua devido a sedimentacdo de
material em suspensdo, o que pode levar a mudancas significativas na composicao
taxonémica e funcional no canal principal do rio (Oliveira et al., 2018). O contréario pode
ocorrer nos lagos associados ao rio Parana, onde o vento pode resultar em baixa
transparéncia da dgua nesses corpos d'agua (Roberto et al., 2009). Diferencas na estrutura
das assembleias de peixes também foram relacionadas aos eventos do ENSO (La Nifia,
Neutro e El Nifio) nos rios Parana e Ivinhema, exceto entre os eventos La Nifia-Neutro e
Neutro-El Nifio, no rio Parana. Assim, os eventos do ENSO podem estar relacionados a
variagdes na estrutura da assembleia de peixes em planicies de inundag&o, principalmente
as espécies migratorias, como registrado por Fernandes et al. (2009). No entanto, esse
autor ndo utilizou uma variavel de sintese para os eventos do ENSO, como o ONI aqui

utilizado.

A abundéancia de espécies migradoras foi significativamente correlacionada com
os eventos do ENSO nos dois cenérios considerados (com e sem atraso de um ano no
ONI). Essas espécies tém ciclos de vida mais longos e sdo altamente dependentes do ciclo
hidrolégico dos rios, visto que precisam das inundagdes para migrar e desovar
(Baumgartner et al., 2004; Agostinho et al., 2004b, 2016). Assim, essas espécies podem
ser classificadas na estratégia sazonal de Winemiller (1989). Portanto, as respostas no
recrutamento e abundancia destas espécies podem ser mais lentas (isto €, podem ocorrer
apos um ano de periodos de inundacdo) quando comparadas com especies ndo migradoras
(Agostinho et al., 1993; Gomes & Agostinho; 1997; Bailly et al., 2008; Suzuki et al.,
2009; Oliveira et al., 2015). Essas caracteristicas das espécies migradoras provavelmente
explicam a diferenca nos resultados dos dois cenarios considerados, uma vez que eventos

de El Nifio podem favorecer espécies migradoras e isso pode ser verificado um ano apds
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0s eventos. Maiores abundancias de espécies migradoras foram encontradas no rio
Ivinhema, uma vez que é mais pristino e pode favorecer o ciclo de vida dessas espécies
(Agostinho et al., 2004b).

As barragens tém efeitos diretos na estrutura da assembleia de peixes em locais a
jusante. Seus impactos sobre a riqueza e abundancia de espécies de peixes foram
registrados em diferentes regides, de modo que valores mais baixos desses atributos sao
esperados em locais afetados por barragens, devido a alteragdes nos padrdes de
dominancia, distribuicdo e extingdo local de espécies nativas (Agostinho et al., 2008;
Turgeon et al., 2019; O'Hanley et al., 2020). Nossos resultados mostraram valores mais
altos desses atributos para o rio lvinhema, em todos os eventos do ENSO, o que
provavelmente esta relacionado as caracteristicas mais pristinas deste rio, enquanto a
assembleia de peixes do rio Parana é intensamente afetada pelos efeitos regulatorios das
barragens (Granzotti et al.., 2018; Oliveira et al., 2018). Valores mais altos de riqueza e
abundancia de espécies foram registrados nos eventos de La Nifia, relacionados ao baixo
nivel hidrométrico dos rios estudados. 1sso pode ser explicado pelo efeito de amostragem
(Huston, 1997; Offem et al., 2011), devido a concentracdo de espécies de peixes durante
periodos secos (ou seja, nesses periodos, a faixa de distribuicdo das espécies € restrita,
aumentando a probabilidade de amostrar mais individuos por redes de espera). Apesar
disso, a equitabilidade foi maior no rio Parana para todos os eventos do ENSO,
contrastando com a nossa predi¢do, uma vez que a assembleia de peixes desse rio €
influéncia pelas barragens e, com isso, era esperado maior dominio de poucas espécies
(Joetal., 2019; Turgeon et al., 2019).

O efeito combinado do nivel hidrométrico e dos eventos do ENSO (representados
pelo ONI) nas assembleias de peixes foi significativo para o segundo eixo do PCoA, para
o0 rio Parana, mas apenas o ONI para o rio Ivinhema. No entanto, os efeitos desses
preditores foram antag6nicos no rio Parana, mostrando sinais opostos, indicando que
valores mais altos do nivel hidrométrico estavam associados a valores mais baixos do
ONI. Isso pode ser o resultado do efeito das barragens a montante da area de estudo, que
controlam o fluxo e afetam o nivel hidrométrico, uma vez que o reservatério retém a agua
e, consequentemente, pode atrasar as inundagdes (Agostinho et al., 2004b, 2016). Para o
rio lvinhema, livre de barragens, o ONI foi suficiente como variavel de sintese, uma vez

que ndo ha barragem controlando o fluxo de &gua. O valor negativo do parametro ONI,
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para ambos 0s rios, pode estar associado a correlagdo negativa da abundéancia total de

espécies (e espécies migratdrias) com o ONI.

Vale lembrar que o efeito do ONI sobre as espécies migradoras foi evidente em
um cenério de um ano de atraso. Assim, ha um grupo de espécies que aproveita a
inundacdo mais imediatamente e outras no ano seguinte, que deve ser o caso das espécies
migradoras. As inundacgdes incorporam uma grande quantidade de ambiente terrestre
(Junk et al., 1989), e os peixes tendem a tirar vantagem dessa area, fato que dificulta a
amostragem durante as inundac6es, como descrito para outras regides do Planeta (Offem
etal., 2011).

Em resumo, os resultados deste trabalho demonstraram que existe uma associacao
direta os eventos do ENSO com o nivel hidrométrico, de modo que esses eventos também
estdo relacionados a estrutura da assembleia de peixes na planicie de inundacdo do Alto
rio Parana. Os eventos do ENSO favoreceram espécies migradoras, especialmente no rio
livre de barragens (rio lvinhema), e essa resposta foi evidenciada um ano ap0s 0s eventos
do El Nifio. Também foi demonstrado que a construgdo de barragens parece ter um
impacto ainda maior nos ambientes e organismos que nela vivem, uma vez que seu efeito

regulatério se estende até aos principais eventos climaticos.

O ONI provou ser um bom proxy para avaliar a relagdo entre os eventos do ENSO
com o nivel hidrométrico e os atributos das assembleias de peixes. Ainda, forcas locais
podem estar agindo simultaneamente com os eventos do ENSO e o nivel hidrométrico
nas assembleias de peixes, de forma que outras forcas que ndo foram analisadas podem
estar influenciando a relagdo entre os fatores avaliados. Mais estudos devem ser
realizados para avaliar os efeitos do ENSO em ambientes aquaticos continentais com mais
precisdo. Para isso, os efeitos do ENSO podem ser testados sobre as caracteristicas
relacionadas a histéria de vida das espécies e, também, sobre outras assembleias
aquaticas, situadas em diferentes bacias hidrograficas, utilizando o proprio ONI ou outros
indices como proxies do ENSO.
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APENDICE A - Representacio dos dois primeiros eixos da PCoA em funcéo dos
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Figura Al. Representacdo dos dois primeiros eixos da PCoA em funcéo dos valores de

ONI.

APENDICE B - Lista de espécies com os valores de correlacio das abundancias de
cada espécie com PCoA e ONI

Tabela B1. Lista de espécies com os valores de correlacdo das abundancias de cada
espéecie com PCoA e ONI. * Representa espécies migradoras, identificadas de acordo com
Vono et al., (2002); Susuki et al., (2004, 2005); Bailly et al., (2011); Ziober et al., (2012).

Correlacéo das

Correlagao das

Especies Abundancia espécies com PCoA  espécies com ONI
total
Eixo 1 Eix0 2 Sem  Atraso de
atraso  um ano
Acestrorhynchus lacustris 2470 0.09 015 -0.03 0.00
(Lutken, 1875) '
Acestrorhynchus pantaneiro 13 0.00 007 0.13 0.00
Menezes, 1992 ' ' ' '
Ageneiosus inermis 203 0.16 0.15 014 0.23
(Linnaeus, 1766) ' ' ' '
Ageneiosus militaris 38 0.01 0.03 0.20 0.06
Valenciennes, 1836 ' ' ' '
Ageneiosus ucayalensis 23 0.05 0.12 0.11 0.05
Castelnau, 1855 ' ' ' '
Apareiodon affinis 653 043 0.20 -0.06 -0.05
(Steindachner, 1879) ' ' ' '
Apteronotus cf.
caudimaculosus Santana, 1 0.05 0.03 -0.03 0.05
2003
Apteronotus ellisi 13 0.04 0.09 -0.04 0.06

(Aramburu, 1957)



Astronotus crassipinnis
(Heckel, 1840)

Astyanax aff. fasciatus
(Cuvier, 1819)

Astyanax aff. paranae
Eigenmann, 1914

Astyanax lacustris (Lutken,

1875)

Astyanax schubarti Britski,

1964

Auchenipterus osteomystax

(Miranda Ribeiro, 1918)

Brachyhypopomus gauderio

Giora, Malabarba, 2009
Brycon hilarii
(Valenciennes, 1850)*
Brycon orbignyanus
(\Valenciennes, 1850)*
Callichthys callichthys
(Linnaeus, 1758)
Catathyridium jenynsii
(Glnther, 1862)

Cichla kelberi Kullander,
Ferreira, 2006

Cichla piquiti Kullander,
Ferreira, 2006

Cichla sp.

Cichlasoma paranaense
Kullander, 1983

Clarias gariepinus
(Burchell, 1822)
Colossoma macropomum
(Cuvier, 1818)*
Crenicichla britskii
Kullander, 1982
Crenicichla haroldoi
Luengo, Britski, 1974

Crenicichla jaguarensis
Haseman, 1911
Crenicichla sp.
Crenicichla spp.

Cyphocharax modestus
(Fernandez-Yépez, 1948)

121

143

3916

17

1828

172

27

18

858

103

33

14

296

49

69

0.07

-0.15

-0.01

0.02

0.03

0.09

0.03

0.00

0.07

0.09

0.04

-0.07

-0.05
-0.01
-0.11

0.09

0.04

-0.41

-0.08

-0.39

-0.13
-0.10

0.00

-0.02

0.14

0.05

0.12

0.05

0.02

-0.03

0.06

0.09

-0.01

0.03

-0.32

-0.11
-0.04
-0.12

0.08

0.07

-0.15

0.07

0.08

0.02
0.04

-0.17

0.05

0.07

0.02

0.11

0.02

-0.07

-0.04

-0.01

0.00

0.13

0.07

0.13

0.10
0.00
0.05

-0.07

0.01

0.10

-0.04

0.00

0.08
-0.03

-0.03

0.05

0.04

0.00

-0.02

-0.01

0.05

-0.07

0.06

0.03

-0.02

-0.10

0.06

-0.06
0.03
-0.02

0.21

0.04

-0.07

0.15

-0.07

0.04
-0.06

-0.04



Cyphocharax nagelii
(Steindachner, 1881)

Cyphocharax sp.
Eigenmannia trilineata
Lopez, Castello, 1966

Eigenmannia virescens
(\Valenciennes, 1836)

Erythrinus erythrinus
(Bloch, Schneider, 1801)

Farlowella hahni Meinken,
1937

Galeocharax gulo (Cope,
1870)

Geophagus sveni Lucinda,
Lucena, Assis, 2010

Gymnotus inaequilabiatus
(Valenciennes, 1839)

Gymnotus pantanal
Fernandes, Albert, Daniel-
Silva, Lopes, Crampton,
Almeida-Toledo, 2005

Gymnotus paraguensis
Albert, Crampton, 2003

Gymnotus spp.

Gymnotus sylvius Albert,
Fernandes-Matioli, 1999

Hemiodus orthonops
Eigenmann, Kennedy, 1903

Hemisorubim platyrhynchos

(\Valenciennes, 1840)*

Hoplerythrinus unitaeniatus

(Agassiz, 1829)

Hoplias mbigua
Azpelicueta, Benitez,
Aichino, Mendez, 2015
Hoplias misionera Rosso,
Mabragafia, Gonzalez-

Castro, Delpiani, Avigliano,
Schenone, Dias de Astarloa,

2016

Hoplias sp. 2

Hoplias sp. 3

Hoplias spp.
Hoplosternum littorale
(Hancock, 1828)

102

483

45

32

75

902

223

40
68

2910

669

239

1330

683
240
1190

1049

0.00
0.02
0.09

-0.03

0.07

0.03

-0.27

-0.06

0.14

0.07

0.08
0.07
0.07

-0.16

0.27

0.10

0.00

0.03

0.19
0.13
0.05

0.15

-0.11
-0.04
0.07

0.13

-0.02

0.05

0.22

-0.17

-0.07

-0.01

0.04
0.01
-0.04

0.07

0.34

-0.05

-0.32

0.02

-0.05
-0.11
-0.27

-0.06

-0.04
0.05
0.01

-0.04

0.15

0.15

-0.05

0.01

0.06

0.04

-0.07
0.06
-0.06

0.06

-0.21

0.01

-0.06

-0.02

-0.18
-0.02
0.04

0.11

-0.08
0.00
0.02

-0.04

0.03

0.04

0.13

-0.07

-0.03

0.03

0.18
-0.03
-0.10

0.11

-0.02

-0.12

0.01

0.01

0.02
0.09
0.00

-0.03
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Hypophthalmus
oremaculatus Nani, Fuster,
1947

Hypostomus aff. hermanni
(Ihering, 1905)

Hypostomus albopunctatus
(Regan, 1908)

Hypostomus ancistroides
(Thering, 1911)
Hypostomus cf. iheringii
(Regan, 1908)

Hypostomus cf. strigaticeps
(Regan, 1908)

Hypostomus cochliodon
Kner, 1854

Hypostomus commersoni
Valenciennes, 1836

Hypostomus hermanni
(Ihering, 1905)

Hypostomus iheringii
(Regan, 1908)
Hypostomus microstomus
Weber, 1987

Hypostomus regani
(Ihering, 1905)

Hypostomus spp.

Hypostomus ternetzi
(Boulenger, 1895)

Iheringichthys labrosus
(Lutken, 1874)

Laetacara araguaiae
Ottoni, Costa, 2009

Leporellus vittatus
(\Valenciennes, 1850)

Leporinus friderici (Bloch,
1794)

Leporinus lacustris
Campos, 1945

Leporinus octofasciatus
Steindachner, 1915

Leporinus spp.

Leporinus striatus Kner,
1858

87

a7

15

54

129

318
57

539

1802

941

0.14

-0.07

-0.08

-0.25

-0.21

-0.22

0.01

-0.16

-0.08

-0.05

-0.09

-0.56
-0.26
-0.07

0.09

0.07

-0.24

-0.11

0.17

-0.08
-0.08
0.02

0.00

0.08

0.06

0.07

0.06

0.06

0.26

0.01

0.04

0.03

0.06

0.20
0.08
0.03

0.04

0.03

0.12

0.35

-0.13

0.08
0.09
0.12

0.10

0.07

-0.09

0.02

-0.03

0.00

0.09

-0.02

0.00

-0.05

-0.04

0.02
0.06
-0.03

-0.02

0.01

-0.08

0.04

0.12

-0.01
-0.10
-0.03

0.11

0.13

0.06

0.01

0.05

0.05

0.04

0.00

0.13

-0.03

-0.05

0.02
0.09
0.05

0.03

0.00

-0.06

0.03

0.02

-0.04
0.08
-0.01
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Lepthoplosternum pectorale
(Boulenger, 1895)

Loricaria prolixa Isbrtcker,
Nijssen, 1978

Loricariichthys
platymetopon Isbriicker,
Nijssen, 1979

Loricariichthys rostratus
Reis, Pereira, 2000

Loricaria sp.

Megalancistrus parananus
(Peters, 1881)

Megaleporinus
macrocephalus (Garavello,
Britski, 1988)*

Megaleporinus obtusidens
(Valenciennes, 1836)*

Megaleporinus piavussu
(Britski, Birindelli,
Garavello, 2012)*

Megalonema platanum
(Glnther, 1880)

Metynnis lippincottianus
(Cope, 1870)
Moenkhausia aff.
intermedia Eigenmann,
1908

Moenkhausia bonita
Benine, Castro, Sabino,
2004

Moenkhausia cf. gracilima
Eigenmann, 1908

Myloplus tiete (Eigenmann,
Norris, 1900)

Oligosarcus pintoi Campos,
1945

Ossancora eigenmanni
(Boulenger, 1895)

Parauchenipterus galeatus
(Linnaeus, 1766)

Parodon nasus Kner, 1859

Piabarchus stramineus
(Eigenmann, 1908)

162

25

8060

119

12

100

257

641

370

3355

23

5504
16

0.09

0.02

0.32

-0.07
0.02
-0.04

0.16

-0.04

0.13

-0.05

0.03

0.08

-0.12

-0.10

-0.09

0.03

0.05

0.41
-0.13
-0.03

-0.01

0.12

-0.29

-0.13
0.09
0.12

0.08

0.08

0.14

0.02

-0.34

0.11

0.04

0.04

0.10

0.00

0.12

0.08
0.12
0.00

0.18

0.23

0.04

0.12
0.00
-0.03

-0.06

-0.02

-0.02

0.15

0.06

-0.09

-0.02

-0.03

0.00

0.03

-0.01

-0.05
-0.03
0.05

-0.03

0.06

-0.03

0.04
-0.04
-0.04

0.08

0.08

0.01

0.04

0.11

0.05

-0.01

-0.06

-0.06

0.04

0.17

-0.03
0.03
-0.05
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Piaractus mesopotamicus
(Holmberg, 1887) X
Colossoma macropomum
(Cuvier, 1818)*

Piaractus mesopotamicus
(Holmberg, 1887)*

Pimelodella avanhandavae

Eigenmann, 1917

Pimelodella gracilis
(\Valenciennes, 1835)

Pimelodella taenioptera
Miranda-Ribeiro, 1914

Pimelodus maculatus
Lacépede, 1803
Pimelodus microstoma
Steindachner, 1877

Pimelodus mysteriosus
Azpelicueta, 1998

Pimelodus ornatus Kner,
1858*

Pinirampus pirinampu
(Agassiz, 1829)*
Plagioscion
squamosissimus (Heckel,
1840)

Platydoras armatulus
(\Valenciennes, 1840)

Potamotrygon amandae
Loboda, Carvalho, 2013

Potamotrygon cf. falkneri
Castex, Maciel, 1963

Potamotrygon sp.

Prochilodus lineatus
(\Valenciennes, 1836)*

Psellogrammus kennedyi
(Eigenmann, 1903)

Pseudoplatystoma

corruscans (Spix, Agassiz,

1820)*

Pseudoplatystoma
reticulatum Eigenmann,
Eigenmann, 1889*

Pseudoplatystoma sp.

196

65

12

643

201

31

44

698

16

5911

474

14

0.04

0.22

-0.11

-0.09

-0.09

0.17

0.01

0.09

0.03

0.12

0.28

0.03

0.07

-0.14
0.07
0.21

0.07

0.19

0.03

0.04

0.11

0.08

0.19

0.22

0.06

-0.06

-0.03

0.05

0.19

0.21

0.25

0.05

0.08

0.04
0.03
0.11

-0.01

0.07

0.01

0.04

-0.03

-0.09

0.02

-0.04

-0.06

-0.05

0.09

0.01

-0.09

-0.03

0.09

0.03

-0.09

-0.03
0.02
-0.17

0.06

-0.09

0.08

-0.03

0.05

0.02

0.11

0.12

0.08

0.00

0.03

0.09

0.18

0.03

0.06

0.01

0.00

0.03
0.00
0.13

0.02

0.05

-0.03

-0.08
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Pterodoras granulosus
(\Valenciennes, 1821)*
Pterygoplichthys
ambrosettii (Holmberg,
1893)

Rhamdia quelen (Quoy,
Gaimard, 1824)

Rhamphichthys hahni
(Meinken, 1937)
Rhaphiodon vulpinus Spix,
Agassiz, 1829*

Rhinelepis aspera Spix,
Agassiz, 1829*
Rhinodoras dorbignyi
(Kner, 1855)

Roeboides descalvadensis
Fowler, 1932

Salminus brasiliensis
(Cuvier, 1816)*
Salminus hilarii
Valenciennes, 1850*
Satanoperca sp.

Schizodon altoparanae
Garavello, Britski, 1990

Schizodon borellii
(Boulenger, 1900)

Schizodon nasutus Kner,
1858
Schizodon sp.

Serrasalmus maculatus
Kner, 1858

Serrasalmus marginatus
Valenciennes, 1837

Sorubim lima (Bloch,
Schneider, 1801)*
Steindachnerina brevipinna
(Eigenmann, Eigenmann,
1889)

Steindachnerina insculpta
(Fernandez-Yépez, 1948)

Steindachnerina spp.

Sternopygus macrurus
(Bloch, Schneider, 1801)

Synbranchus marmoratus
Bloch, 1795

480

2624

19

117

667

377

10

1716

286

107
1140
49

3510

228

807

9764

211

1976

4253

55

0.26

0.33

-0.24

0.22

0.02

-0.22

0.05

0.20

0.09

-0.01
-0.17
-0.10

0.08

-0.43
0.02
0.15

0.31

0.15

0.03

-0.04
0.06
0.16

-0.02

0.25

0.06

0.04

0.08

0.24

0.10

0.10

0.03

0.31

0.28
-0.53
0.03

-0.08

0.15
0.05
0.03

0.25

0.07

-0.08

0.07
0.06
0.08

-0.09

0.08

-0.01

0.02

0.00

0.02

-0.04

0.09

-0.07

-0.17

-0.01
0.11
-0.03

-0.07

-0.01
0.00
-0.15

-0.19

-0.15

-0.03

-0.15
-0.06
-0.03

0.01

0.05

0.13

-0.02

0.04

0.00

0.01

-0.03

0.04

0.10

0.12
0.11
-0.05

0.01

-0.04
-0.06
0.09

0.13

0.04

-0.05

0.04
0.05
0.11

0.03

40



Trachelyopterus sp. 9 0.08
Trachydoras paraguayensis 1924 0.23
(Eigenmann, Ward, 1907) '
Triportheus nematurus 6 0.00
(Kner, 1858)

Zungaro jahu (Ihering, 7 -0.01

1898)*

0.10
0.39

-0.04

0.12

0.09
-0.06

0.05

-0.12

0.15
0.05

-0.02

0.07
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