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RESUMO GERAL

O conhecimento sobre ovos e larvas de peixes proporcionam informagdes importantes sobre
os periodos reprodutivos, areas de desova, areas de crescimento, distribuicdo e abundancia.
Sao dados basicos e fundamentais para a compreensao da dindmica populacional dos peixes.
Nesse estudo, trabalhamos em dois objetivos centrais: 1) identificar lacunas de conhecimento,
vieses e tendéncias globais na literatura sobre ovos e larvas de peixes de agua doce; e ii)
minorar lacunas de conhecimento na bacia do rio Araguaia. Nossos resultados (objetivo i)
revelaram um aumento no niimero de estudos sobre ovos e larvas de peixes de dgua doce,
norteados por investigagdes sobre questdes basicas de biologia e ecologia, e foram realizados
principalmente em rios e lagos. Esses estudos abrangeram 95 ecossistemas de agua doce
(22,3% de todos os ecossistemas) e registraram 871 espécies de peixes (4,8% de todos os
peixes de agua doce descritos atualmente). Para a bacia do rio Araguaia (objetivo ii), nossos
resultados revelaram a presenga de ovos e larvas de peixes em todos os pontos amostrais, com
ocorréncia de cinco ordens e 22 familias, com maiores presencas no periodo de cheia.
Descobrimos que todos os ambientes, tributarios e canal principal do rio Araguaia, sdo
importantes para a reproducdo e ndo houve diferenca de uso preferencial entre esses
ambientes. Além disso, os principais fatores relacionados as atividades reprodutivas dos
peixes nessa regido estao relacionadas aos eventos das mudangas fisico-quimicas da agua que
ocorrem no periodo de cheia. Nossos resultados indicam a existéncia de importantes
deficiéncias de dados, e demonstram a importancia e necessidade de monitoramentos para
obtermos o conhecimento ecoldgico critico para propor planejamento de gestdo e conservagao

dos recursos pesqueiros.

Palavras-chave: cienciometria, ecorregidoes de agua doce, fatores fisico-quimicos da agua,

ictioplancton, rio Araguaia.
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ABSTRACT

Knowledge about fish eggs and larvae provides important information about reproductive
periods, spawning areas, growth areas, distribution, and abundance. These are basic and
fundamental data for understanding the population dynamics of fish. In this study, we worked
towards two central objectives: 1) identifying knowledge gaps, biases, and global trends in the
literature on freshwater fish eggs and fish; and ii) addressing knowledge gaps in the Araguaia
River basin. Our results (objective i) revealed an increase in the number of studies on
freshwater fish eggs and larvae, guided by investigations into basic biology and ecology
questions, and were mainly conducted in rivers and lakes. These studies encompassed 95
freshwater ecosystems (22.3% of all ecosystems) and recorded 871 fish species (4.8% of all
currently described freshwater fish). For the Araguaia River basin (objective ii), our results
showed the presence of fish eggs and larvae in all sampling points, with occurrences of five
orders and 22 families, with higher presence during the flood period. We discovered that all
environments, tributaries, and the main channel of the Araguaia River are important for
reproduction, and there was no difference in preferential use among these environments.
Furthermore, the main factors related to fish reproductive activities in this region are related
to the physical-chemical changes in water that occur during the flood period. Our results
indicate the existence of important data deficiencies and demonstrate the importance and
necessity of monitoring to obtain critical ecological knowledge for proposing management

and conservation plans for fishery resources.

Keywords: Araguaia River, freshwater ecoregions, ichthyoplankton, physicochemical factors

of water, scientometrics.



1. INTRODUCAO GERAL

O conhecimento sobre a biodiversidade apresenta vieses e lacunas (HORTAL et al.,
2015; MORA et al.,, 2011). Entre os vieses, os mais comuns ¢ o viés taxondmico —
direcionamento dos estudos a certos grupos/espécies, € o viés geografico — direcionamento
dos estudos a certas regides/biomas (MORA et al.,, 2011; OLIVEIRA et al., 2016;
TRIMBLE; VAN AARDE, 2012). Esses vieses contribuem em agravar as lacunas de
conhecimentos em biodiversidade, lacunas Linneana ¢ Wallaceana (ALMEIDA et al.,
2021; OLIVEIRA et al.,, 2016). Dado os avancos das agdes antropicas, uma das
preocupacdes permeadas pela falta de conhecimento da biodiversidade ¢ a ocorréncia da
extingdo de espécies, algumas antes mesmo de serem descobertas (MORA et al., 2011).
Nesse contexto, se insere o grupo dos peixes, novas espécies de peixes de agua doce sdo
descritas a cada ano. Por exemplo, para a regido Neotropical, a mais rica em espécies de
peixes de agua doce, estimativas sugerem que somente por volta de 2100 conseguiremos
catalogar as 9000 espécies estimadas de peixes (REIS et al., 2016). Se fizermos o recorte
segundo o estagio de vida inicial dos peixes (i.e., ovos e larvas), as lacunas de
conhecimento sdo ainda mais proeminentes, visto que os estudos sdo escassos e limitados
as espécies com importancia comercial (REYNALTE-TATAIJE et al., 2020).

O conhecimento sobre as fases iniciais dos peixes proporcionam informagdes
importantes sobre os periodos reprodutivos, areas de desova, areas de crescimento,
distribui¢ao e abundancia (NAKATANI et al., 2001). Sao informagdes basicas para avaliar
o processo de recrutamento populacional, além de contribuirem para obter estimativas da
biomassa da populacdo adulta reprodutora, e avaliar os recursos pesqueiros (AHLSTROM;
MOSER, 1976). Outra vantagem dos estudos com ovos e larvas de peixes ¢ o fato de nao
capturar os jovens ou adultos ja estabelecidos na natureza, muitas vezes em estagios
reprodutivos. Portanto, os estudos sobre ovos e larvas de peixes sdo uma base fundamental
para a compreensao da dindmica populacional dos peixes e seus processos ecoldgicos.

No Brasil, os estudos sobre ovos e larvas tornaram-se mais frequentes a partir de
2001 e contemplam 140 espécies de peixes (REYNALTE-TATAIJE et al., 2020). As
espécies com as caracteristicas ontogenéticas descritas sdo oriundas principalmente das
bacias dos rios: Parand, Amazonas, Paraguai, Uruguai, e S0 Francisco (REYNALTE-
TATAIJE et al., 2020). Enquanto as demais bacias apresentam lacunas de conhecimento
sobre os ovos e larvas de peixes (CARNICER et al., 2023; REYNALTE-TATAIJE et al.,
2020), caracteristico do viés geografico (HUGHES et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2016).



A bacia do rio Tocantins-Araguaia, por exemplo, possui apenas trés estudos sobre ovos e
larvas, mas nenhum deles foi desenvolvido em seu principal afluente, o rio Araguaia (ver
AGOSTINHO et al.,, 2007; BITTENCOURT et al.,, 2018; PEREIRA; BIALETZKI,
BONECKER, 2017).

O rio Araguaia ¢ uma importante artéria fluvial do Brasil e do ecotono Cerrado-
Amazonia, sua vazio corresponde aproximadamente 6.420 m®/s de 4gua, é altamente
diversa, abriga mais de 400 espécies de peixes e 210 espécies de arvores de areas
pantanosas (LATRUBESSE et al., 2019). Nessa bacia esta inserida a planicie de inundacao
do Bananal, a mais geodiversa do planeta (DAGOSTA; PINNA, 2019; LATRUBESSE et
al., 2019; WITTMANN et al., 2015, 2017). No entanto, toda essa biodiversidade ndo tem
garantido a sua preservacgao, ha o planejamento da construcao de 70 hidrelétricas na bacia,
e muitas delas em forma de cascata (i.e., forma sequencial) (LATRUBESSE et al., 2019).
Trata-se do pior cendrio para a conservagao da biodiversidade aquatica (em especial para
conservacdo dos peixes migradores), pois a instalacdo de todos os empreendimentos
comprometera a dindmica fluvial da bacia e a piracema. Portanto, ¢ necessario identificar
quais sdo os rios mais importantes para desova dos peixes e dinamica fluvial, e desse
modo, possibilitar a ado¢do de medidas de prote¢do desses ecossistemas (AZEVEDO-
SANTOS et al., 2019; JAGER et al., 2015).

Uma das facetas dos padrdes reprodutivos dos peixes sao resultados de adaptagdes
as condi¢des bidticas e a interacdes abidticas, descritas como estratégias e taticas
reprodutivas (VAZZOLER, 1996; WINEMILLER, 1989). Isso inclui, diferentes periodos
reprodutivos, diferencas na fertilidade, cuidado parental, tipo de desova e comportamento
migratério ou sedentario (CAROLSFELD et al., 2003; WINEMILLER, 1989, 2005). Para
os peixes Neotropicais, o principal gatilho reprodutivo € o inicio das chuvas, no entanto, a
singularidade de cada ambiente pode gerar pequenas adaptagdes em resposta a flutuagdes
do ambiente (AGOSTINHO et al., 2004; LOWE-MCCONNELL, 1987; VAZZOLER,
1996). Nesse contexto, podem ocorrer variacdes na area de desova, e consequentemente
uma variagdo na distribui¢do dos ovos e larvas dos peixes em fungdo da variacdo das
caracteristicas fisico-quimicas de cada ambiente. Por exemplo, a ocorréncia de ovos e
larvas de peixes entre o canal principal de um rio e seus tributarios (PACHLA et al., 2022;
SILVA etal., 2015, 2019; SOARES et al., 2022; VASCONCELOS et al., 2021).

O conhecimento sobre a composi¢dao, o padrdo de distribuicdo das espécies, as
estratégias de vida e suas necessidades ecologicas sdo essenciais para a entender os

padrdes ecologicos e adotar medidas efetivas de conservacdo (HORTAL et al., 2015).



Nesse contexto, informacdes detalhadas sobre ovos e larvas de peixes, assim como 0s seus
requisitos ecologicos sdo essenciais para a tomada de medidas efetivas de manutengdo e
conservagdo de recursos pesqueiros, do qual uma grande parte da sociedade depende.
Diante disso, estruturamos a tese em dois capitulos: no primeiro realizamos uma revisao
sistematica da literatura sobre ovos e larvas de peixes de dgua doce para investigar as
tendéncias temporais na produgdo cientifica global, os escopos e os tipos de habitat, a
distribuicao espacial dos estudos, as espécies de peixes com estudos de ovos e larvas e seus
respectivos status de conservagdo, e os determinantes do padrdo de distribuicdo espacial
dos estudos; ¢ no segundo capitulo, visamos minorar a lacuna de conhecimento sobre
ovos e larvas de peixes no trecho médio e alto da bacia do rio Araguaia, para tanto,
investigamos os padrdes de distribuicdo entre os ambientes (canal principal do rio
Araguaia e tributarios); os fatores espaciais e fator sazonal na composi¢ao e abundancia de

taxons, as relagdes das variaveis fisico-quimicas, e as variagdes diurnas.
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CAPITULO 1: TENDENCIAS GLOBAIS, VIESES E LACUNAS NA LITERATURA

CIENTIFICA SOBRE OVOS E LARVAS DE PEIXES DE AGUA DOCE

Publicado no periddico: Journal of Fish Biology

RESUMO

Sinteses de conhecimento sdo importantes para revelar tendéncias, vieses € lacunas na
literatura cientifica, indicando as principais deficiéncias de dados e necessidades de
pesquisa. Nesse sentido, conduzimos uma ampla revisdo sistematica da literatura sobre
ovos e larvas de peixes de 4gua doce para investigar (a) as tendéncias temporais na
producao cientifica global, (b) os escopos e os tipos de habitats, (c) a distribuicao espacial
dos estudos, (d) as espécies de peixes contempladas e seu respectivo status de conservacao
e (e) os fatores associados a distribui¢do espacial dos estudos. Analisamos 654 estudos
publicados entre 1950 e 2020. O niimero de estudos aumentou ao longo do tempo, mas
com uma tendéncia fraca. A maioria dos estudos investigou questdes basicas sobre
biologia e ecologia e foram realizados principalmente em rios e lagos. Esses estudos
abrangeram 95 ecossistemas de 4gua doce (22,3% de todos os ecossistemas) e registraram
871 espécies de peixes (4,8% de todos os peixes de agua doce descritos atualmente). A
maioria das espécies foram avaliadas pela IUCN e classificadas em seis categorias de
ameaca, mas aproximadamente 35% ndo foram avaliadas. Os principais fatores que
afetaram a distribui¢do espacial dos estudos foram a area da ecorregido, a densidade de
estradas, o volume do rio e o nimero de usinas hidrelétricas. Os resultados apontam para
importantes vieses e lacunas na literatura cientifica global sobre ovos e larvas de peixes,
especialmente associados ao tipo de habitat, distribui¢do espacial e espécies-alvo,
enfatizando a necessidade de abordar topicos especificos. Tais vieses e lacunas indicam a
existéncia de importantes deficiéncias de dados, que comprometem o planejamento de
gestdo e conservacao, ja que informagdes sobre ovos e larvas de peixes sdo basicas e

criticas para a avalia¢do do recrutamento de peixes e dinamica populacional.

Keywords: cienciometria, ecossistemas de agua doce, lacunas de conhecimento, projetos

hidrelétricos, recurso pesqueiro.



ABSTRACT

Syntheses of knowledge are important to reveal trends, biases and gaps in the scientific
literature, indicating main data shortfalls and research needs. In this regard, the authors
conducted a broad systematic review on the literature about freshwater fish eggs and larvae
to investigate (a) temporal trends in the global scientific production, (b) the scope and
habitat types, (c) the spatial distribution of studies, (d) the fish species contemplated and
their respective conservation status and (e) the factors associated with the spatial
distribution of studies. They analyzed 654 studies published between 1950 and 2020. The
number of studies has increased over time, but with a weak trend. Most studies
investigated basic questions about biology and ecology and were carried out chiefly in
rivers and lakes. These studies covered 95 freshwater ecoregions (22.3% of all ecoregions)
and recorded 871 fish species (4.8% of all freshwater fish currently described). Most
species were assessed by the IUCN and classified into six threat categories, but
approximately 35% were not evaluated. The main drivers affecting the spatial distribution
of studies were ecoregion area, road density, river volume and the number of hydroelectric
plants. Results point to significant biases and gaps in the global scientific literature on fish
eggs and larvae, especially associated with habitat type, spatial distribution and target
species, emphasizing the need to address specific topics. Such biases and gaps indicate the
existence of important data shortfalls, which compromise management and conservation
planning, as information on fish eggs and larvae is basic and critical for the assessment of

fish recruitment and population dynamics.

Keywords: fishery resource, freshwater ecoregions, hydroelectric projects, knowledge

shortfalls, scientometrics.
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1. INTRODUCAO

Informagoes sobre a identidade e a distribuicdo geografica das espécies sdo
essenciais para a compreensdo de processos ecologicos, evolutivos e implementagdo de
programas efetivos para a conservagdo da biodiversidade (Meyer et al., 2015). No entanto,
o conhecimento sobre a biodiversidade apresenta vieses e lacunas (Hortal et al., 2015;
Mora et al., 2011). Devido a influéncia do viés taxondmico, certos grupos recebem mais
atencdo do que outros, por exemplo, as plantas e vertebrados sdo mais inventariados e
descritos do que invertebrados e organismos unicelulares (Mora ef al., 2011; Troudet et al.,
2017). Da mesma maneira, devido o viés geografico, certas areas e regides recebem mais
estudos pela facilidade de acesso, como areas proximas de estradas, zonas urbanas,
universidades e centros de pesquisa (Oliveira et al, 2016; Hughes et al., 2021).
Adicionalmente, os estudos podem ser direcionados a espécies-alvo como as espécies
ameacadas, ou a certas areas que sdo atrativas para pesquisas, como as unidades de
conservacao (Oliveira et al., 2016). Padrdes historicos de colonizacdo e desenvolvimento
das nag¢des, fatores politicos e econdmicos, limitacdo de recursos financeiros também sio
fatores apontados como responsaveis pela manutengdo desses vieses e lacunas (Holmgren
& Schnitzer, 2004; Moerman & Estabrook, 2006; Meyer et al., 2015). A combinagdo dos
fatores citados acima acaba contribuindo em agravar as lacunas de conhecimento em
biodiversidade nas formas Linneana (falta de conhecimento sobre a identificagdo das
espécies), Wallaceana (falta de conhecimento sobre a distribui¢do das espécies), Eltoniana
(falta de conhecimento sobre as interagdes das espécies), Raunkierana (falta de
conhecimento sobre as caracteristicas das espécies e suas fungdes ecologicas) e também a
Hutchinsonian (falta de conhecimento sobre as tolerancias e respostas das espécies as
condi¢des abioticas), tornando essas lacunas persistentes ao longo dos préximos anos
(Mora et al., 2011; Hortal et al., 2015).

A principal preocupacao permeada pela falta de conhecimento ¢ a ocorréncia da
extincdo de espécies, algumas antes mesmo de serem descobertas (Mora et al., 2011).
Nesse contexto, ecossistemas continentais de dgua doce (e.g., rios, lagos e riachos) ganham
destaque, responsaveis por abrigar cerca de 10% de todas as espécies conhecidas, estando
entre os ecossistemas mais vulneraveis do planeta (Dudgeon, 2019). Entre os grupos de
organismos presentes nos ecossistemas de agua doce, destacamos os peixes, pela alta
diversidade, com mais de 18.150 espécies conhecidas (Tedesco et al, 2017; Fricke,

Eschmeyer & Van der Laan, 2021). Apesar desse grupo biologico receber relevante
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atencdo na pesquisa mundial, existem importantes vieses taxonOmicos e geograficos
(Lévéque et al., 2008; Almeida et al., 2021). Por exemplo, para a regido Neotropical, a
mais rica em espécies de peixes de dgua doce, estimativas sugerem que somente por volta
de 2100 conseguiremos catalogar as 9000 espécies estimadas de peixes (Reis et al., 2016).
Se fizermos o recorte segundo o estagio de vida inicial dos peixes (i.e., ovos e larvas), as
lacunas de conhecimento sdo ainda mais proeminentes, visto que os estudos sdo escassos e
limitados as espécies com importancia comercial (Reynalte-Tataje et al., 2020).

O fato dos ovos e larvas de peixes ter exigéncias ambientais especificas e um
desenvolvimento complexo ao longo da ontogénese, torna os estudos para o entendimento
da autoecologia, dindmica populacional e recrutamento muito desafiadores (Nakatani et
al., 2001; Pessanha & Aratjo, 2014). Para a realizagdo desses monitoramentos ¢
indispensavel, por exemplo, o conhecimento das fases da ontogénese para a identificacao
precisa dos ovos e larvas (Nakatani et al., 2001), sendo um dos fatores mais limitantes,
devido a escassez de chaves de identificacdo (Nakatani ef al., 2001; Reynalte-Tataje et al.,
2020). A coleta do material também enceta muitas dificuldades, pois os sitios de desova e
crescimento usualmente se localizam em areas de dificil acesso e logistica. Apesar dessas
dificuldades, as informagdes sobre os ovos e larvas sdo cruciais para o planejamento de
conservacao da biodiversidade, especialmente para aquelas espécies sujeitas aos impactos
antropicos (Cheng et al., 2013; Vasconcelos et al., 2021a b; Lopes et al., 2021). Tais
estudos proporcionam informagdes importantes sobre os periodos reprodutivos, areas de
desova, areas de crescimento, distribuicdo e abundancia (Nakatani et al., 2001). Sao
informagdes basicas para avaliar o processo de recrutamento populacional, além de
contribuirem para obter estimativas da biomassa da populagdo adulta reprodutora, e avaliar
os recursos pesqueiros (Ahlstrom & Moser, 1976). A relevancia da abordagem, e a
reconhecida existéncia de vieses e lacunas, torna imprescindivel conhecer o estado da arte
nessa area especifica da ictiologia.

Portanto, em um cendrio onde os estudos de ovos e larvas de peixes se encontram
fragmentados e dispersos na literatura cientifica, as andlises cienciométricas constituem
ferramentas relevantes para proporcionar um panorama sobre o conhecimento e lacunas da
area, apontando o direcionamento para os proximos estudos (Hortal ef al., 2015; Heberling
et al., 2021). Embora seja uma ferramenta util, as anélises cienciométricas sobre ovos e
larvas de peixes sdo escassas, destacando-se algumas revisdes sobre impactos antropicos
(Wolter & Arlinghaus, 2003; Foley, Bradley & H66k, 2016; Schmidt et al., 2019; Pavlov,

Mikheev & Kostin, 2020) e sobre o conhecimento do desenvolvimento inicial de peixes
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(Vilizzi & Walker, 1999; Reynalte-Tataje et al., 2020). Assim, com o objetivo de entender
o estado atual da pesquisa com ovos e larvas de peixes de agua doce, este estudo realizou
uma ampla revisdo cienciométrica para fornecer uma visdo geral da producdo cientifica
mundial sobre esse campo. Especificamente, abordamos os seguintes topicos: (a) as
tendéncias temporais na producdo cientifica, (b) os escopos e habitats abrangidos, (c) as
ecorregides de agua doce, (d) as espécies de peixes e seus status de conservacao e (€) os
fatores que afetam a distribuicao espacial dos estudos publicados. Este ¢ o estudo
cienciométrico mais abrangente que avalia o estado da arte na pesquisa de ovos e larvas de

peixes de 4gua doce em uma perspectiva global.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Revisdo da literatura

Nossa pesquisa bibliografica teve como fonte as plataformas Web of Science Core
Collection (WoS) e Scopus. Optamos por restringir nossa pesquisa para artigos indexados,
uma vez que passaram por processo de revisdo por pares, garantindo maior confiabilidade
aos dados. Primeiramente, realizamos um treinamento descrito por Foo et al., (2021) para
obtermos a sequéncia de busca para a pesquisa. Para esse treinamento, utilizamos a
plataforma WoS, que ¢ amplamente reconhecida por abrigar os principais artigos indexados
(Li, Rollins & Yan, 2018). Criamos uma sequéncia de busca inicial (ichthyoplankton OR
"fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae") e fomos aprimorando essa sequéncia em
seis rodadas subsequentes. Em cada rodada, calculamos a taxa de acerto (i.e., proporc¢ao de
acerto dos estudos retidos em uma triagem piloto com 100 estudos selecionados
aleatoriamente; Material Suplementar 1). Quando a sequéncia de busca atingiu uma boa
taxa de acerto (19,70%, ver Foo et al., 2021), decidimos permanecer com a sequéncia e
iniciar a pesquisa bibliografica em ambas as plataformas WoS e Scopus. Nossa primeira
pesquisa foi realizada em margo de 2021 e atualizamos em setembro de 2021.

Pesquisamos por topicos, o que inclui: titulo, resumo (quando disponivel) e as
palavras-chave para os anos de 1945 a 2020, utilizando a seguinte sequéncia de palavras no
campo de pesquisa: ((ichthyoplankton OR "fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae" )
NOT ( marine* OR ocean® OR sea™ OR "Marine fish*" OR "Salt water" OR "Brackish
water” OR mangrove® OR "Marine fish larvae" OR "Coral reef*" OR "Reef fish*" OR
reef* OR amphidromous®* OR anadromous®* OR catadromous* OR diadromous* OR

jellyfish®* OR crabs* OR crayfish* OR squid* OR octopus® OR rockfish OR "Zebrafish"”
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OR "Danio rerio" OR "Solea" OR children OR caviar* OR milk OR beef OR meat™* OR
pediatric OR allergy)) (Topic) and Articles or Meeting Abstracts or Letters or Early
Access or Book Chapters or Review Articles or News Items or Notes (Document Types). A
partir daqui, usaremos o termo ‘“estudos” para representar os tipos de documentos
selecionados, e cada estudo representa uma unidade amostral.

Para a selecdo dos estudos seguimos o método Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA; Figura 1; Moher et al., 2009).
Construimos o banco de dados sobre os estudos de ovos e larvas de peixes de agua doce
pesquisado nas bases WoS e Scopus. Com a lista de estudo consolidada de cada base,
removemos as duplicatas. Em seguida, juntamos as duas listas em um tUnico arquivo e
realizamos a leitura do titulo e resumo dos estudos utilizando a funcdo abstract _screener

do pacote metagear R (Lajeunesse, 2016) em ambiente R (R Core Team, 2021).
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Figura 1. Fluxograma representando as fases da revisao sistematica da producao cientifica
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mundial sobre ovos e larvas de peixes de dgua doce entre os anos de 1945 e 2020.
PRISMA adaptado de Moher et al., (2009).

Durante o processo de identificacao, triagem e elegibilidade dos estudos (Figura 1),

utilizamos uma arvore de decisdo (Figura 2). Selecionamos estudos com termos atribuidos
a ovos e larvas de peixes realizados exclusivamente em ecossistemas de agua doce, e
excluimos estudos com espécies diadromas (i.e., espécies que migram entre agua doce e
salgada). Em seguida, selecionamos apenas estudos realizados com populagdes selvagens

em seu habitat natural e/ou utilizadas em experimentos. Por fim, excluimos estudos que

ndo se concentravam em ovos ¢ larvas e aqueles que ndo eram claros sobre a origem

geografica das espécies (Figura 2).
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a) Fluxograma de triagem inicial para b) Fluxograma de triagem do texto completo
avaliar titulo, resumo e palavras-chave para avaliar todas as informagdes disponiveis

O estudo é sobre ovos e 5
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selecionados

Figura 2. Arvore de decisdo para a triagem dos estudos, modificado de Foo et al., (2021);
a) avaliagdo de titulos, resumo e palavras-chave; b) avaliagao do texto completo.

2.2. Coleta de dados

Apos a selecdo dos estudos, extraimos as seguintes informagdes de cada estudo: (i)
os escopos (classificamos os estudos em 26, Material Suplementar 2); (i1) as coordenadas
geograficas da area de estudo; (iii) os tipos de habitats estudado (riachos, rios, lagos
naturais e reservatérios; alguns estudos coletaram em mais de um tipo de habitat); e (iv) as
espécies (ndo consideramos as ocorréncias de familia, género e espécies abreviadas em:
affins (aff.), conferem (ct.), group (gr.) no presente trabalho devido a limitacdo de
identificagdo desses dados).

Para investigar a distribuicao espacial dos estudos, seguimos as ecorregides de agua
doce Abell ef al., (2008). Com base na area de cada ecorregido estudada, outras nove
varidveis foram consideradas: (i) produto interno bruto; (ii) densidade populacional; (iii)
densidade de estradas; (iv) indice de desenvolvimento humano; (v) grau de regulagdo
fluvial; (vi) vazao natural do rio; (vii) volume do rio; (viii) nimero de usinas hidrelétricas;
e (ix) numero de usinas termelétricas. Selecionamos varidveis relacionadas ao
desenvolvimento de infraestrutura e fatores socioecondmicos (variaveis: i a iv) porque sao
proxies para a produgdo cientifica de cada pais (Oliveira ef al., 2016; Hughes et al., 2021).

Variaveis hidroldgicas (v a vii) e o uso de recursos aquaticos (viii e ix) foram escolhidos
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porque estao associados a realizacdo de monitoramento e avaliagdes de impacto (Kelso &
Milburn, 1979; Song et al., 2019; Cataldo et al., 2020). As varidveis (i) a (vii) foram
extraidas do banco de dados HydroATLAS (Linke et al., 2019) e expressas como valores
médios para cada ecorregido. A variavel viii ¢ o nimero de usinas hidrelétricas construidas
e em construgdo, extraido das bases de dados GRanD v1.3 (Lehner et al., 2011) e FHReD
(Zarfl et al., 2015), respectivamente. Para calcular a variavel ix, extraimos o nimero de
usinas nucleares e termelétricas que usam agua de sistemas de agua doce para a

refrigeracdo, obtidos da base de dados Global Power Plant (Byers ef al., 2021).

2.3. Analise de dados

Para abordar o primeiro topico (i.e., tendéncia temporal), realizamos uma
padronizacdo do numero de estudos publicados dentro de um determinado ano,
considerando o niimero de estudos que selecionamos em cada ano com a sequéncia de
busca dessa pesquisa dividido pelo numero total de estudos presentes na base WoS para
cada ano correspondente. Esse procedimento permite avaliar a tendéncia nos estudos de
ovos e larvas de peixes de dgua doce, removendo o efeito das tendéncias de crescimento na
literatura cientifica global (Nabout et al., 2012). Para essa andlise, utilizamos somente os
dados da base WoS, pois essa informagdo nao esta disponivel para a base de dados da
Scopus. Em seguida, realizamos uma correlagdo linear de Pearson entre o ano de
publicagdo e a proporcao de estudos publicados usando a fungao cor.test do programa R (R
Core Team, 2021).

Para abordar o segundo tdpico (i.e., quais escopos e habitats), avaliamos o numero
de artigos por escopo e as respectivas frequéncias dentro de cada escopo. Para os habitats,
calculamos o numero de estudo de acordo com cada habitat (i.e., riachos, rios, lagos
naturais e reservatorios). Para abordar o terceiro topico (i.e., quais ecorregioes?),
realizamos a interse¢do entre as coordenadas geograficas obtidas dos estudos com as
ecorregides por meio do pacote sf (Pebesma, 2018; R Core Team, 2021). Demonstramos a
distribuicao dos estudos por meio de um mapa realizado no QGIS (QGIS Development
Team, 2019).

Para abordar o segundo topico (i.e., quais espécies e seus status de conservagao?),
conferimos os nomes das espécies de peixes dos ovos e/ou larvas e padronizamos para os
nomes validos de acordo com o FishBase (Froese & Pauly, 2021), e coletamos
informacdes de uso humano (i.e., pesca, aquicultura e pesca recreativa) para as espécies

desse trabalho, por meio do pacote rfishbase (Boettiger, Lang & Wainwright, 2012; R Core
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Team, 2021). Para as espécies de peixes que nao foi possivel a validagdo no FishBase,
utilizamos Eschmeyer's Catalog of Fishes (Fricke et al., 2021). Adquirimos também as
informagdes da Lista Vermelha de Espécies Ameacadas pelo pacote rredlist (Chamberlain,
2020; R Core Team, 2021). Para determinar o numero relativo de ovos e larvas de peixes
estudados, dividimos o nimero de espécies encontradas nesse estudo pelo nimero total de
espécies de peixes de agua doce presente na base de dados Eschmeyer's Catalog of Fishes
(Fricke et al., 2021). Todo procedimento de manipulagdo de dados foi realizado por meio
do conjunto de pacotes disponiveis na biblioteca tidyverse R (Wickham et al., 2019; R
Core Team, 2021).

Para investigar o quinto topico (i.e., determinantes da distribui¢do espacial),
realizamos uma abordagem parcimoniosa para verificar possivel multicolinearidade entre
as variaveis preditoras (Dormann et al., 2013) utilizando a fung¢ado vifcor do pacote “usdm”
(Silva, 2016). Essa abordagem testa a correlagdo entre as variaveis, excluindo entre as
variareis correlacionadas aquelas que teve maiores valores de VIF (Fator de Inflagdo da
Variancia). Consideramos como limiar de corte para correlagdo linear (coeficiente de
correlagdo > |0,7|) e para Fator de Inflagdo da Variancia - VIF < 10 (Borcard, Gillet &
Legendre, 2018a). Ao final do procedimento todas as varidveis remanescentes
apresentaram valores de VIFs < 5. Assim, apds a selecdo foram mantidas oito varidveis
(area da ecorregido, produto interno bruto, densidade populacional, densidade de rodovias,
grau de regulacdo dos rios, volume dos rios, nimero de usinas hidrelétricas e nimero de
usinas termelétricas). Os valores médios das varidveis foram transformados em log (log x +
1) e raiz quadrada para diminuir a disparidade dos valores das variaveis (Zuur et al., 2009).

Modelamos a relagdo entre nimero de estudos (variavel resposta) e o conjunto de
variaveis preditoras, por meio de Modelos Lineares Generalizados — GLM Poisson. Nesse
modelo, detectamos sobredispersdo e corrigimos o erro padrao utilizando o GLM Quasi-
Poisson, no qual a variancia ¢ dada pela multiplica¢do do parametro de sobredispersao pela
média (Zuur et al., 2009). Para a validagao do modelo, realizamos uma inspecao visual dos
residuos e verificamos a independéncia, normalidade, homoscedasticidade e linearidade;
nenhum padrao foi detectado. O préximo passo foi selecionar o modelo mais explicativo
em relagdo a nossa varidvel resposta. Para esse processo utilizamos a fun¢ao dropl no R (R
Core Team, 2021), com base na estatistica F' (Zuur et al., 2009). Essa abordagem consiste
em eliminar do modelo a variavel com maior valor de p e reajustar o modelo com as
varidveis restantes. Esse procedimento ¢ repetido até que o modelo seja composto somente

por variaveis significativas (Zuur et al., 2009). Eliminamos as varidveis na seguinte ordem:
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numero de usinas termelétricas, produto interno bruto e grau de regulacdo dos rios,
portanto, nosso modelo final foi composto com 5 varidveis. Para todas as andlises

utilizamos nivel de significancia p < 0,05.

3. RESULTADOS

Encontramos 5.666 estudos em potencial, destes, 2.613 e 3.053 vieram da base de
dados Web of Science e Scopus, respectivamente (Figura 1). Apds o refinamento
permanecemos com 654 estudos publicados entre os anos de 1950 e 2020. Ao avaliar o
crescimento de estudos sobre ovos e larvas de peixes de dgua doce ao longo dos anos
(Figura 3), constatamos aumento crescente no nimero absoluto a partir da década de 1980,
mas encontramos uma fraca tendéncia de aumento no numero relativo de estudos no

periodo (= 0,330, df =47, P =0,020; Figura 3).
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Figura 3. Tendéncia de crescimento anual nas publicagdes sobre ovos e larvas de peixes
de 4gua doce encontradas na base de dados Web of Science entre 1959 e 2020,
representados pela propor¢ao de estudos sobre ovos e larvas em relagdo ao nimero total de
estudos publicados nessa base de dados em cada ano. O grafico menor representa o nimero
total de estudos sobre ovos e larvas publicados por ano entre os anos de 1950 e 2020 nas
plataformas WoS e Scopus.

Classificamos os estudos em 26 escopos. Os 10 primeiros escopos correspondem a
78,27% dos estudos, dos quais destacamos: a influéncia de fatores abidticos; os aspectos
b

espaciais; aspectos metodologicos; estrutura da comunidade; os impactos antropicos; o uso
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do habitat; a influéncia de fatores bidticos; ontogenia; os aspectos temporais, € 0s aspectos
tréficos. Os demais, 16 escopos, representam 21,73% do total (Figura 4). Considerando-se
os habitats, a maior parte dos estudos sobre ovos e larvas de peixes foram desenvolvidos
em rios (319; 45,18%), em seguida destacou-se os lagos (169; 23,94%), reservatorios (70;
9,92%), riachos (35; 4,96%) e canais (13; 1,84%).

Influéncia de fatores abidticos 1

Aspectos espaciais 1

Metodoldgico |

Estrutura da comunidade - |

Impactos antropicos

Uso do habitat -

Influéncia de fatores bioticos 1
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Figura 4. Numero de artigos nos diferentes escopos dos estudos de ovos e larvas de peixes
de dgua doce do mundo, publicados entre os anos de 1950 e 2020.

Encontramos estudos sobre ovos e larvas de peixes em 95 ecorregides,
correspondendo a 22,3% do total das ecorregides (total 426, Abell et al 2008). Estes
estudos estdo concentrados nas seguintes ecorregides: Grandes Lagos; Europe Central e
Ocidental; Alto Parana; Alto Mississipi; Teays-Old Ohio; Médio Missouri; Murray-
Darling; Alto Danubio; Baixo Parand; e Planicie do Amazonas. Essas 10 ecorregides
representam 56,95% dos estudos de ovos e larvas de peixes, enquanto as outras 88

ecorregides representam 43,05% dos estudos (Figura 5; Material Suplementar 3).
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Figura 5. Distribui¢do espacial do niimero de estudos de ovos e larvas de peixes por
ecorregides de agua doce do mundo publicados entre os anos de 1950 e 2020.

Encontramos 871 espécies de peixes investigadas nos estudos de ovos e larvas de
peixes (aproximadamente 4,80% do niimero de peixes de 4gua doce descritos), distribuidas
em 122 familias e 36 ordens (Figura 6). Essas espécies estao classificadas em seis status de
ameaga de acordo com a Lista Vermelha da IUCN, e distribuidas da seguinte forma:
criticamente ameagado (CR = 9 espécies); em perigo (EN = 27 espécies); vulneravel (VU
= 22 espécies); quase ameagcado (NT = 13 espécies); menos preocupante (LC = 464
espécies); dados deficientes (DD = 32 espécies); e ndo avaliado (NA = 304 espécies)
(Figura 6).
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Figura 6. Status de conservagdo das espécies de peixes (agrupadas em Ordens)
encontradas na producdo cientifica mundial sobre ovos e larvas de dgua doce, publicada
entre os anos de 1950 e 2020. Categorias da Lista Vermelha da [UCN: CR = Criticamente
Ameacado; DD = Dados Deficientes; EN = Em Perigo; LC = Menos Preocupante; NT =
Quase Ameacado; VU = Vulneravel; NA = Nao Avaliado. A classificacdo das ordens foi
realizada de acordo com Betancur-R et al (2017) e Froese & Pauly, (2021).

Das 871 espécies de peixes com estudos de ovos e larvas, apenas 451 estavam
presentes em mais de um estudo, sendo que as 10 espécies mais estudadas foram: Cyprinus
carpio Linnaeus, 1758; Perca flavescens (Mitchill, 1814); Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758);
Catostomus commersonii (Lacepede, 1803); Aplodinotus grunniens Rafinesque, 1819;
Sander vitreus (Mitchill, 1818); Percina caprodes (Rafinesque, 1818); Lepomis
macrochirus Rafinesque, 1819; Notropis atherinoides Rafinesque, 1818; e Abramis brama
(Linnaeus, 1758)(Figura 7 a). Dessas 10 espécies relatadas acima, apenas a Percina
caprodes nao tem descri¢ao de uso humano (i.e., pesca, aquicultura e pesca recreativa), e

em relacdo ao total (871) de espécies, 303 sdo utilizadas em pelo menos uma das categorias

de uso humano. Considerando as espécies que estdo nos status criticamente ameacado e em
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perigo, encontramos 36 espécies, onde as 10 primeiras espécies estavam presentes em 2 a 6
estudos (Figura 7 b). As outras 26 espécies desses status de ameaca tiveram de um a dois
estudos para cada espécie (Figura 7 b).

Categorias IUCN 0 CR [l DD OO0 EN [@ LC @ NT O vu O NA

a) b)
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Figura 7. Espécies de peixes encontradas na produ¢do cientifica mundial sobre ovos e
larvas de peixes de dgua doce entre os anos de 1950 e 2020. a) Os ovos e larvas de peixes
mais estudados e suas respectivas categorias de ameaca; b) Os ovos e larvas de peixes
estudados nas categorias de ameagas “em perigo” e “criticamente ameacgado”. Categorias
da Lista Vermelha da IUCN: CR = Criticamente Ameagado; EN = Em Perigo; LC =
Menos Preocupante; NT = Quase Ameacgado; VU = Vulneravel e NA = Nao Avaliado.

A area das ecorregides, a densidade de rodovias, volume dos rios e nimero de
usinas hidrelétricas foram os fatores que afetaram positivamente o nimero de estudos
sobre ovos e larvas de peixes de agua doce, enquanto a densidade populacional afetou
negativamente o numero de estudos sobre ovos e larvas de peixes de dgua doce (Tabela 1).

Esse modelo explicou 45,27% da variagao dos dados em relagdo ao numero de estudos

sobre ovos e larvas de peixes nas ecorregides.
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Tabela 1. Variaveis selecionadas pelos Modelos Lineares Generalizados Quasi-Poisson
que avaliaram a resposta do numero de estudos sobre ovos e larvas de peixes nas
ecorregides de dgua doce ao conjunto de varidveis preditoras. As transformacdes das
variaveis estdo representadas por log (logaritmo) e sqrt (raiz quadrada).

Parametro Estimativa Erro Valor de Pr (>|t])
padrao T

Intercepto -8,595 2,185 -3,934 0,000165
log (area da ecorregizo) 0,593 0,166 3,561 0,000596
sqrt (densidade populacional) -0,128 0,036 -3,509 0,000707

sqrt (densidade de rodovias) 0,080 0,023 3,436 0,000899

sqrt (volume dos rios) 0,057 0,020 2,802 0,006230

log (niUmero de usinas hidrelétricas + 1) 0,467 0,136 3,437 0,000895

4. DISCUSSAO

Este estudo sintetizou o estado-da-arte na produgao cientifica mundial sobre ovos e
larvas de peixes de agua doce, fornecendo uma visdo geral abrangente sobre tendéncias
temporais, escopo de pesquisa, ecorregides e espécies investigadas (Figuras 3-5). Os
resultados indicaram profundas lacunas taxondmicas, geograficas, ecologicas e ambientais,
especialmente considerando o baixo numero de ecorregides e espécies registradas - apenas
4,8% de todos os peixes de dgua doce atualmente descritos. Essa situagdo revela que a
pesquisa de ovos e larvas de peixes de dgua doce estd associada a importantes lacunas de
dados, especialmente nos campos Linneano, Raunkizriano, Wallaceano e Hutchinsoniano,
exigindo muito mais esfor¢o e coordenagdo de pesquisa para minimizar as lacunas e os
vieses atuais. E uma questdo preocupante, pois a pesquisa em ovos e larvas ¢ um campo
basico na biologia de peixes, altamente relevante para o manejo de pesca e planos de

conservagao.
4.1. Tendéncias temporais na produgdo cientifica global

Nossos resultados demonstram que entre 1959 e 2020 houve aumento consistente
no numero de estudos, porém com fraca tendéncia se controlado pelo crescimento da
producdo cientifica mundial, indicando modesto crescimento dessa area em especifico.
Essa tendéncia de crescimento foi demonstrada em um estudo anterior (Cruz, Affonso &
Gomes, 2016) e em diversos estudos para outras areas do conhecimento, incluindo peixes
(Junqueira, Magnago & Pompeu, 2020; Pereira et al., 2020; Lima, De Marco Junior &
Lima-Junior, 2021). Um dos fatores que podem explicar essa fraca tendéncia de

crescimento especifico da area sdo os obstaculos para a conducdo de pesquisas, com
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destaque para a necessidade de equipamentos de campo e laboratério, logistica complexa
de amostragem, e dificuldades na identificagdo de ovos e larvas (Ahlstrom & Moser,
1976). Consequentemente, tais estudos sdo naturalmente demorados e caros, exigindo
treinamento de pessoal especializado (Harada & Burton, 2017; Fritts et al., 2018). Esses
fatores se agravam em paises com baixo desenvolvimento socioeconomico (Holmgren &
Schnitzer, 2004), os quais concentram alta diversidade de espécies (e.g., Neotropicos e
Afrotropicos) (Fisher & Christopher, 2007), contribuindo para agravar lacunas de

conhecimento da biodiversidade, especialmente a Hutchinsoniana.
4.2. O escopo e os tipos de habitats investigados

Ao avaliarmos os escopos mais frequentes, percebemos que a maioria dos estudos
abordaram questdes que visam compreender fatores relacionados a biologia basica de ovos
e larvas de peixes, por exemplo, as dreas de desova e o recrutamento (Pritt et al., 2015).
Questoes relacionadas a distribuicdo temporal e espacial dos ovos e larvas de peixes
(Stuart & Sharpe, 2020) sdo importantes, pois podem servir como indicador de
recrutamento para peixes comercialmente importantes na pesca (Nash & Dickey-Collas,
2005; Able et al., 2011), ou apontar a presenga de espécies exdticas (Larson ef al., 2017).
Possibilitam também estabelecer areas de vida e exigéncias espaciais das espécies, como o
trecho que os ovos precisam ser transportados até os criadouros, um ponto que representa
grande lacuna de conhecimento ecoldgico (Stuart & Sharpe, 2020). Também encontramos
um numero de estudos consideravel avaliando a influéncia de impactos antropicos sobre
ovos e larvas de peixes, com destaque aos impactos relacionados aos empreendimentos de
usinas hidrelétricas. A construcao de barragens provoca a perda de areas de desova e
crescimento, com o declinio tanto na densidade de larvas quanto no nimero de taxons
(Sanches et al., 2006; Song et al., 2019), com efeito negativo direto nos estoques
pesqueiros. Dessa forma, estudos tém abordado os impactos desses empreendimentos para
que medidas mitigadoras possam ser implementadas (Silva et al., 2019; Vasconcelos et al.,
2021b). Vale destacar que milhdes de pessoas dependem diretamente da pratica pesqueira
para a sua sobrevivéncia (Hoeinghaus et al., 2009; Winemiller et al., 2016; Leite Lima et
al., 2020), exemplificando a importancia de se entender o recrutamento dos peixes.

Encontramos também muitas pesquisas com carater descritivo, como no caso dos
estudos sobre ontogenia, essenciais para a identificacdo morfologica e taxondmica dos
ovos e larvas de peixes. Aqui, precisamos considerar que, apesar da importancia desses

estudos basicos, boa parte ¢ publicada em revistas com baixo fator de impacto, e
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consequentemente, com baixa audiéncia na comunidade cientifica. Além disso, esses
estudos sdo escassos e limitados a poucas espécies, muitas de interesse comercial, devido a
maior facilidade de obtencdo de material bioldgico em criadouros (Nakatani et al., 2001;
Reynalte-Tataje et al., 2020). Essa limitacao esta relacionada a dificuldade de se obter
dados morfoldgicos, em laboratério, de todas as fases de desenvolvimento dos ovos e
larvas de peixes a partir de espécimes coletados em campo; outros fatores a mencionar
incluem o grande numero de espécies similares durante a ontogénese, a falta de
especialistas nessa area e a falta de recursos para essas pesquisas (Reynalte-Tataje et al.,
2020). Alguns escopos foram pouco pesquisados, e dois deles tiveram apenas um estudo,
sendo o uso de larvas de peixes para controle bioldgico (Siau et al., 1992) e diversidade
genética (Turner, 2001). Portanto, ¢ necessario desenvolver mais estudos abordando
questdes ainda ignoradas, além de direcionar esforgos para o desenvolvimento de estudos
basicos de ontogenia e identificacdo, considerando que a maior parte das espécies ainda
ndo teve suas fases iniciais de desenvolvimento descritas.

Ao avaliarmos os habitats comumente estudados, percebemos que a maioria dos
estudos foram desenvolvidos em rios e lagos. Um dos fatores que pode estar relacionado a
esse viés € o fato de rios serem ambientes predominantes no planeta, enquanto lagos sdo
ambientes comuns no hemisfério norte, regides que concentraram muitos estudos. Além
disso, os rios sdo os ambientes naturais de peixes migradores, espécies importantes para a
pesca comercial/recreativa, sendo também as mais ameacgadas (Hoeinghaus et al., 2009;
Leite Lima et al., 2020; Deinet et al., 2020). Ao mesmo tempo, esses ambientes sao 0s
mais explorados como fontes de recursos de energia elétrica (Zarfl ef al., 2015), o que gera
oportunidade para estudos de ovos e larvas de peixes. Além dos rios, os lagos também
desempenham um papel importante na seguranga alimentar e economica (Cowx & Ogutu-
Owhayo, 2019), como exemplos, podemos citar os Grandes Lagos da América do Norte
que proporcionam a pesca comercial/recreativa (Jude & Pappas, 1992; Melstrom & Lupi,
2013), e os lagos da Africa, que proporcionam a subsisténcia para mais de 50 milhdes de
pessoas (Cowx & Ogutu-Owhayo, 2019). Encontramos poucos estudos em riachos, o que
pode estar relacionado a esses ambientes serem ocupados principalmente por espécies de
peixes de pequeno porte e com pouco interesse comercial (Angermeier & Karr, 1983). E
preciso, entretanto, aumentar o esforco de pesquisa nesses ambientes, pois abrigam uma

grande diversidade de peixes de agua doce (Albert, Tagliacollo & Dagosta, 2020).
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4.3. A distribui¢do espacial dos estudos

A distribuicao biogeografica dos estudos sobre ovos e larvas de peixes mostrou que
estes estdo restritos a poucas ecorregides, apenas 95 ecorregioes das 426 existentes (Abell
et al., 2008). Observamos que a producdo cientifica nas ecorregioes segue o padrao de
desenvolvimento econdomico dos paises (Holmgren & Schnitzer, 2004; Kummu, Taka &
Guillaume, 2018). Destacando-se, a América do Norte com mais ecorregides estudadas e
numero de estudos, enquanto a Africa e Asia foram menos estudadas. Nesse contexto,
reconhecemos que a governancga de cada pais ¢ diferente e isso também pode influenciar no
baixo numero ou auséncia de estudos em algumas ecorregides (Smith et al., 2003), uma
tendéncia muito dependente por politicas de desenvolvimento cientifico. Deve-se
considerar também a possibilidade de que estudos em paises em desenvolvimento estejam
publicados em revistas locais sem indexacao, ja que estudos basicos de ovos e larvas de
peixes sdao simples e tem carater descritivo, usualmente rejeitados em revistas
internacionais. Futuras sinteses precisam considerar a existéncia de tais estudos, bem como
a literatura cinza. De qualquer maneira, ¢ interessante que se faga cooperagdo de esforco de
pesquisa em escala mundial nas ecorregides com lacunas de estudo, para que se possa

minimizar esse viés biogeografico.
4.4. Espécies de peixes contempladas e seu respectivo status de conserva¢do

O namero de espécies de peixes com estudos de ovos e larvas (871) foi muito baixo
quando comparado ao numero de espécies de peixes de dgua doce descritas (18.159
espécies; Fricke et al., 2021), correspondendo apenas 4,80%. Esse baixo nimero de
espécies identificadas pode estar relacionado a dificuldade de identificar morfologicamente
os ovos ¢ as larvas (Gleason & Burton, 2012), visto que muitos estudos trataram os tdxons
em nivel de Familia e Ordem. Uma alternativa é realizar a identificagdo por meio de
métodos moleculares (Cheng et al., 2013; Frantine-Silva et al., 2015; Almeida et al.,
2018). No entanto, essas abordagens sdo caras, e necessitam de suporte de o6rgdos de
fomento para custeio e formacdao de recursos humanos. Infelizmente, trata-se de um
suporte dificil de ser alcancado em curto prazo, especialmente em paises em
desenvolvimento, haja vista as limitacdes de pesquisa e os cortes de investimento em
pesquisas recentes, caso do Brasil (e.g. Escobar, 2019; Martelli-Junior et al., 2019). Nesse
cenario, buscar a cooperagdo entre setor publico-privado e agéncias internacionais de
pesquisas ¢ fundamental para enfrentar essas barreiras. Deve-se considerar que muitas das

espécies de peixes investigadas em estudos sobre ovos e larvas ndo tiveram seu respectivo
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status de conservacao avaliado na Lista Vermelha da IUCN, ou estdo classificadas em
dados deficientes. Essa situacdo demonstra a falta de informagao sobre dados taxonémicos,
distribuicdo, ecologia, histéria de vida, ameagas e tendéncias populacionais,
conhecimentos necessarios para as avaliacoes da lista vermelha (Bland et al., 2017;
Hochkirch et al., 2021). Em contexto geral, aproximadamente 60% das espécies de peixes

de agua doce foram avaliadas pela IUCN (https://www.iucnredlist.org/), e dessas espécies,

mais de 20% estao classificadas em dados deficientes (Hochkirch et al., 2021). A auséncia
desse tipo de informagdo gera incerteza sobre o risco de extingdo das espécies, as quais nao
sdo priorizadas em acdes conservacionistas (Stephenson & Stengel, 2020; Hochkirch et al.,
2021). Diante desse cenario, estudos sobre ovos e larvas de peixes poderiam preencher
lacunas importantes, por exemplo, fornecendo dados sobre atividade reprodutiva,

distribui¢ao de espécies e necessidades de habitat.
4.5. Fatores associados a distribui¢do espacial dos estudos

Alguns fatores parecem se relacionar com o nimero de estudos nas ecorregides, o
que ajuda a entender os drivers associados com tendéncias e lacunas de conhecimento. A
relacdo negativa com a densidade populacional ndo era esperada, pois ¢ contraria ao padrao
observado na literatura, no qual areas como maiores densidades populacionais geralmente
sao mais estudadas (Freitag et al., 1998; Colli et al., 2016; Oliveira et al., 2016). Uma
possivel explica¢ao para essa relacdo negativa se deve ao fato de muitas ecorregides que
tiveram poucos estudos estarem localizadas em regides com alta densidade populacional,
como a regido Asidtica (China, India e Japdo) e a ecorregido Delta do Nilo no continente
Africano (CIESIN, 2016). Ja as relagdes positivas seguem padrdes da literatura. A
correlagdo com o tamanho da area de uma ecorregiao pode estar ligada ao volume dos rios.
Além disso, areas com maiores acessibilidades, como proximas as rodovias sdo mais
estudadas (Oliveira et al., 2016; Hughes et al., 2021). Por outro lado, a expansdo dos
empreendimentos hidrelétricos e seus impactos (Winemiller et al., 2016; Dias et al., 2021)
tem atraido a atencdo dos pesquisadores e disponibilizado recursos financeiros (Pereira et
al., 2020). Esse fato também pode explicar a relagao dos estudos com o volume dos rios,
uma vez que empreendimentos hidrelétricos de grande capacidade sdo comumente
instalados em rios com alta capacidade de geracdo de energia (Zarfl et al., 2015). Esse
achado permite inferir um crescimento na produgao cientifica sobre ovos e larvas de peixes
nos proximos anos, acompanhando o crescimento dos empreendimentos hidrelétricos

previstos (Winemiller ef al., 2016) — embora seja habitual que parte desses dados tenha sua
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divulgagao restrita ou fique limitado a literatura cinza. Dessa forma, embora a avaliagao
dos impactos causados por esses empreendimentos deva gerar importante informagao sobre
o assunto, ¢ fundamental que os agentes responsaveis se esforcem em divulgar os

resultados obtidos em revistas de prestigio cientifico.
4.6. Limitagcoes

Este estudo ¢ baseado em dados coletados de duas principais bases de dados
cientificas (i.e., Web of Science e Scopus), que juntas indexam os principais perioddicos
cientificos do mundo (Zhu & Liu, 2020). Os resultados, portanto, baseiam-se na literatura
publicada em lingua inglesa. Esse fato pode subestimar a contribuicio de estudos de ovos e
larvas de peixes de agua doce de paises em desenvolvimento, que eventualmente sdao
publicados em periddicos locais. A atual expansao de projetos hidrelétricos em paises em
desenvolvimento, por exemplo, provavelmente estd associada a existéncia de literatura
local publicada em periddicos locais (por exemplo, em chinés, portugués ou espanhol).
Portanto, embora tenhamos obtido uma amostra representativa de estudos de ovos e larvas
de peixes de dgua doce publicados nos principais periddicos cientificos, informagdes
consideraveis podem existir fora desse dominio. A inclusdo dessas informagdes alteraria
nossa avaliacdo sobre deficiéncias e lacunas de dados, ¢ futuras sinteses devem considerar
esses estudos, bem como literatura cinza publicada em idiomas ndo ingleses. Isso pode ser
alcangado envolvendo falantes nativos dos principais idiomas ou integrando o uso de

ferramentas de tradug¢do automatica (Chowdhury et al., 2022).

5. CONCLUSAO

Este estudo forneceu uma visao global da produgao cientifica sobre ovos e larvas de
peixes de agua doce, abordando topicos-chave desta importante area de pesquisa. Em
geral, identificamos vieses e lacunas substanciais relacionados a varias deficiéncias de
dados, ou seja, Linneana, Wallaceana, Eltoniana, Raunkizrana e a Hutchinsoniana. Poucas
espécies foram estudadas até o momento, e a identificagdo de ovos e larvas em nivel de
espécie representa uma importante restricao técnica. Além disso, o esfor¢o de pesquisa tem
sido tendencioso em relagdo a algumas ecorregides, indicando que a pesquisa futura deve
dedicar atengdo a questdes basicas (ou seja, ontogenia) e cobrir diferentes ecorregioes do
mundo. Serd necessario coordenacdo nacional e internacional para aumentar o esforco de

pesquisa e preencher lacunas especificas de conhecimento.
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7. APENDICES

Material Suplementar 1. Processo de refinamento da sequéncia de busca usando a
plataforma Web of Science. A pesquisa da sequéncia de busca passou por seis rodadas, para
cada uma delas realizamos uma triagem piloto com 100 estudos selecionados
aleatoriamente e calculamos a propor¢do de acerto (Foo et al, 2021). As alteragdes

realizadas em cada etapa estdo em destaque cinza.

Pesquisas

Sequéncia de busca

1 - Pesquisa inicial
Resultados: 8592
Estudos retidos:

(5,63%)

((ichthyoplankton OR "fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae"))

2 - Adigdo de
sequéncia de busca
Resultados: 4172
Estudos retidos:
(12,89%)

((ichthyoplankton OR "fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae") NOT
(Marine* OR ocean* OR Sea OR "Marine fish*" OR "Salt water" OR
"Brackish water" OR mangrove* OR "Marine fish larvae" OR "Coral reef*"
OR "Reef fish*" OR Reef*))

3 - Adicdo de
sequéncia de busca
Resultados: 4100
Estudos retidos:
(13,27%)

((ichthyoplankton OR "fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae") NOT
(Marine* OR ocean* OR Sea OR "Marine fish*" OR "Salt water" OR
"Brackish water" OR mangrove®* OR "Marine fish larvae" OR "Coral reef*"
OR "Reef fish*" OR Reef* OR Anadromous* OR Catadromous®* OR
Diadromous OR jellyfish* OR Crabs*))

4 - Adicdo de
sequéncia de busca
e refinamento do
tipo de documentos
Resultados: 3168
Estudos retidos:
(16,69%)

((ichthyoplankton OR "fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae") NOT
(Marine* OR ocean* OR Sea* OR "Marine fish*" OR "Salt water" OR
"Brackish water" OR mangrove* OR "Marine fish larvae" OR "Coral reef*"
OR "Reef fish*" OR Reef* OR Anadromous* OR Catadromous* OR
Diadromous OR jellyfish* OR Crabs* OR Crayfish* OR squid* OR
Octopus* OR Rockfish)) (Topic) and Articles or Meeting Abstracts or
Letters or Early Access or Book Chapters or Review Articles or News Items
or Notes (Document Types)

5 - Adicdo de
sequéncia de busca
e refinamento do
tipo de documentos
Resultados: 2813
Estudos retidos:
(19,12%)

((ichthyoplankton OR "fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae" ) NOT
( marine* OR ocean* OR sea* OR "Marine fish*" OR "Salt water" OR
"Brackish water" OR mangrove* OR "Marine fish larvae" OR "Coral reef*"
OR "Reef fish*" OR reef* OR anadromous* OR catadromous* OR
diadromous OR jellyfish* OR crabs* OR crayfish* OR squid* OR octopus*
OR rockfish OR "zebra fish" OR "Danio rerio" OR children OR caviar® OR
milk OR beef OR meat* OR pediatric OR allergy)) (Topic) and Articles or
Meeting Abstracts or Letters or Early Access or Book Chapters or Review
Articles or News Items or Notes (Document Types)

6 — Pesquisa final
Resultados: 2613
Estudos retidos:
(19,70%)

((ichthyoplankton OR "fish egg*" OR "larval fish*" OR "fish larvae" ) NOT
( marine* OR ocean* OR sea* OR "Marine fish*" OR "Salt water" OR
"Brackish water" OR mangrove* OR "Marine fish larvae" OR "Coral reef*"
OR "Reef fish*" OR reef* OR amphidromous* OR anadromous* OR
catadromous* OR diadromous* OR jellyfish* OR crabs* OR crayfish* OR
squid* OR octopus* OR rockfish OR "Zebrafish" OR "Danio rerio" OR
"Solea" OR children OR caviar* OR milk OR beef OR meat* OR pediatric
OR allergy)) (Topic) and Articles or Meeting Abstracts or Letters or Early
Access or Book Chapters or Review Articles or News Items or Notes
(Document Types)
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[T

(*) asterisco busca de palavras em formas derivadas e plurais e (
exatas

) aspas para palavras

Material Suplementar 2. Descri¢ao dos escopos adotados em nossa revisdo sistematica
sobre os estudos de ovos e larvas de peixes de dgua doce.

Escopos

Descricio

Influéncia de fatores abidticos

Estudos sobre influéncias de aspectos fisicos e/ou quimicos

do ecossistema aquatico sobre ovos e larvas

Aspectos espaciais

Estudos sobre a distribui¢do espacial dos ovos e larvas

Aspectos metodoldgico

Estudos sobre o desenvolvimento técnicas, ferramentas e
analises para o desenvolvimento dos estudos sobre ovos e

larvas

Estrutura da comunidade

Estudos sobre a descrigdo da riqueza de espécies e

composic¢do dos ovos e larvas

Impactos antropicos

Estudos sobre ag¢des humanas que causam alteragdo nas
condigdes naturais do ecossistema aquatico dos ovos e

larvas

Uso do habitat

Estudos sobre o local propicio para desova dos peixes e

desenvolvimento dos ovos e larvas

Influéncia de fatores bioticos

Influéncias de interagdes entre organismos com 0S OVOS €
larvas, por exemplo, predagdo, disponibilidade de presas,

parasitismo, competicdo

Ontogenia

Estudos sobre o desenvolvimento dos ovos e larvas

Aspectos temporais

Estudos sobre a ocorréncia dos ovos e larvas em relacdo ao

tempo, por exemplo, varia¢ao anual e/ou sazonal

Aspectos troficos

Estudos sobre a dieta dos ovos e larvas

Dinémica populacional

Estudos sobre a taxa de crescimento e sobrevivéncia dos

ovos e larvas

Aspectos fisiologicos e

morfoldgicos

Estudos sobre o desenvolvimento fisiologico e/ou

morfolégico dos ovos e larvas

Dispersao dos ovos e larvas

Estudos sobre movimento e/ou deriva dos ovos e larvas

Aspectos comportamentais

Estudos sobre comportamento dos ovos e larvas

Identificagdo molecular

Estudos com objetivo de identificar os ovos e larvas por

métodos moleculares

Conservacionista

Estudos propondo medidas e direcionamento de gestdo para

a conservacao
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Escopos

Descricio

Estratégia de vida

Estudos sobre estratégias reprodutivas (e.g.,
presenga/auséncia  de  cuidado  parental,  desova

total/parcelada, maturidade sexual e tamanho corporal)

Pesquisa bibliografica

Estudos de revisio sobre ovos € larvas

Ecotoxicologia

Estudos sobre efeito de substancias naturais e/ou artificiais

sobre ovos e larvas

Restauragdo de servigos

ambientais

Estudos sobre o restabelecimento da conectividade do
habitat e/ou remedia¢des para a melhorias na qualidade da

agua

Aspectos nictemerais

Estudos sobre a variag@o na distribuicdo, densidade e deriva

em relagdo ao periodo diurno e noturno

Invasao biologica

Estudos sobre introducdo de espécie e/ou expansdo da area

de distribuicdo geografica da espécie nio nativa

Estudos desenvolvendo material referencial dos estagios da

Curadoria ontogenia dos ovos e larvas e sobre o papel do museu na
conservacao do material
Estudos sobre a descricdo da riqueza e abundancia de
Estrutura da populacao

espécies de ovos e larvas na populagdo

Controle biologico

Estudo sobre a capacidade predatoria das larvas para uso de

controle bioldgico

Diversidade genética

Estudo sobre a relagdo entre a historia de vida e a dispersao

das larvas no fluxo génico
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Material Suplementar 3. Estudos sobre ovos ¢ larvas de peixes por ecorregioes de agua
doce, onde (FEOW) representa o nimero da ecorregido de agua doce de Abel et al.,
(2008), seguidas pelos nomes dessas ecorregides, (N° de estudos). Numero de estudos que
contemplam cada ecorregido de dgua doce, em seguida representamos esse resultado em

porcentagem.

FEOW Ecorregioes de agua doce Estudos Porcentagem
116 Laurentian Great Lakes 113 19,15
404 Central and Western Europe 46 7,80
344 Upper Parana 39 6,61
148 Upper Mississipi 26 4,41
150 Teays-Old Ohio 26 4,41
143 Middle Missouri 22 3,73
808 Murray-Darling 22 3,73
417 Upper Danube 19 3,22
345 Lower Parana 12 2,03
316 Amazonas Lowlands 11 1,86
118 Northeast US and Southeast Canada Atlantic Drainages 11 1,86
333 Upper Uruguay 10 1,69
130 Colorado 9 1,53
157 Appalachian Piedmond 9 1,53
765 Middle Yangtze 9 1,53
766 Lower Yangtze 9 1,53
117 St. Lawrence 8 1,36
149 Lower Mississipi 8 1,36
153 Mobile Bay 8 1,36
327 S. Franscisco 8 1,36
144 US Southern Plains 7 1,19
332 Lower Uruguay 7 1,19
146 Central Prairie 6 1,02
158 Chesapeake Bay 6 1,02
123 Oregon and Northen California Coastal 5 0,85
127 Bonnevile 5 0,85
152 Tennessee 5 0,85
165 Lerma-Chapala 5 0,85
343 Paraguay 5 0,85
406 Northern Baltic Drainages 5 0,85
642 Honshu-Shikoku-Kyushu 5 0,85
109 English-Winnipeg Lakes 4 0,68
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FEOW Ecorregioes de agua doce Estudos Porcentagem
132 Upper Rio Grande-Bravo 4 0,68
142 Upper Missouri 4 0,68
151 Cumberland 4 0,68
410 Volga-Ural 4 0,68
121 Columbia Unglaciated 3 0,51
125 Sacramento-San Joaquin 3 0,51
141 Sabine-Galveston 3 0,51
147 Ozark Highlands 3 0,51
314 Rio Negro 3 0,51
521 Lake Victoria Basin 3 0,51
811 New Zealand 3 0,51
131 Gila 2 0,34
133 Pecos 2 0,34
302 Magdalena-Sinu 2 0,34
318 Mamore-Madre de Dios Piedmont 2 0,34
321 Madeira Brazilian Shield 2 0,34
323 Amazonas Estuary and Coastal Drainages 2 0,34
324 Tocantins-Araguaia 2 0,34
403 Cantabric Coast-Languedoc 2 0,34
418 Dnisester-Lower Danube 2 0,34
559 Lake Malawi 2 0,34
643 Biwa Ko 2 0,34
106 Central Arctic Coastal 1 0,17
107 Upper Saskatchewan 1 0,17
120 Columbia Glaciated 1 0,17
124 Oregon Lakes 1 0,17
128 Death Valley 1 0,17
129 Vegas-Virgin 1 0,17
155 Apalachicola 1 0,17
156 Florida Peninsula 1 0,17
173 Grijalva-Usumacinta 1 0,17
202 Quintana Roo-Motagua 1 0,17
204 Estero Real-Tempisque 1 0,17
205 San Juan (Nicaragua and Costa Rica) 1 0,17
304 South America Caribbean Drainages-Trinidad 1 0,17
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FEOW Ecorregioes de agua doce Estudos Porcentagem
311 Guianas 1 0,17
329 Paraiba do Sul 1 0,17
331 Southeastern Mata Atlantica 1 0,17
342 Chaco 1 0,17
346 Iguassu 1 0,17
348 Patagonia 1 0,17
407 Barents Sea Drainages 1 0,17
408 Southern Baltic Lowlands 1 0,17
413 Southern Iberia 1 0,17
415 Gulf of Venice Drainages 1 0,17
421 Ionian Drainages 1 0,17
425 Dnisester-South Bug 1 0,17
427 Don 1 0,17
434 Kura-South Caspian Drainages 1 0,17
438 Jordan River 1 0,17
510 Fouta-Djalon 1 0,17
524 Nile Delta 1 0,17
576 Zambezian Lowveld 1 0,17
636 Lower Huang He 1 0,17
709 Ganges Delta and Plain 1 0,17
726 Lower Lancang (mekong) 1 0,17
732 Chao Phraya 1 0,17
738 Southern Central Sumatra 1 0,17
763 Xi Yiang 1 0,17
805 Arafura-Carpentaria 1 0,17
806 Lake Eyre Basin 1 0,17
807 Eastern Coastal Australia 1 0,17
815 Southwest New Guinea - Trans-Fly Lowland 1 0,17

Total 95 Ecorregioes de agua doce 590* 100

Asterisco: (*) Total de estudo que disponibilizaram informag¢des de localizagdo/coordenada
tornando possivel assumir que o estudo foi realizado na ecorregido correspondente. Um
estudo pode ter coletado em mais de uma ecorregiao.
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CAPITULO 2: DISTRIBUICAO ESPACIAL E SAZONAL DE OVOS E LARVAS DE

PEIXES EM UM RIO DE FLUXO LIVRE NA SAVANA NEOTROPICAL

Publicado no periddico: Journal of Fish Biology

RESUMO

A reproducao constituiu um dos aspectos bioldgicos mais importantes para a manutengao
de populagdes viaveis e entender os padrdes espaciais e sazonais na reproducdo dos peixes
neotropicais ¢ um ponto que ainda necessita de muita investigagdo. Nesse estudo, tivemos
como principal objetivo minorar lacunas que concernem ao conhecimento sobre os padroes
de distribui¢do dos ovos e larvas de peixes. Para isso, utilizamos a bacia do rio Araguaia,
uma das principais bacias hidrograficas da savana neotropical como nosso ponto focal de
estudo. Realizamos amostragens de ovos e larvas de peixes nos regimes hidrologicos de
cheia, vazante e seca, entre dezembro de 2018 e julho de 2020 em 15 locais, distribuidos
ao longo de um trecho de 350 km na bacia do rio Araguaia. Encontramos ovos e larvas de
peixes em todos os pontos amostrais de diversos tdxons com maior captura no periodo de
cheia, identificamos larvas de cinco ordens e 22 familias. Descobrimos que todos os
ambientes, tributarios e canal principal do rio Araguaia, sdo importantes para a reproducao
e ndo houve distingdo de uso preferencial. Encontramos que os fatores espaciais sdo
importantes para explicar a mudanga na composicao das larvas, que podem apresentar
ampla ou restrita distribui¢do relacionada a habitats especificos. Os principais fatores
relacionados a atividade reprodutiva dos peixes nessa regido estdo relacionados aos
eventos das mudancgas fisico-quimicas da agua que ocorrem no periodo de cheia. Tais
resultados indicam que a bacia do rio Araguaia apresenta integridade ambiental e
proporciona condigdes favoraveis para a atividade reprodutiva dos peixes, inclusive para as
espécies migradoras de longa distancia. Diante disso, medidas mitigadoras que garantam a

preservacdo do fluxo natural sdo cruciais para a manutencdo da biodiversidade de peixes.

Palavras-chave: fatores abidticos, ictioplancton, regime hidrolégico, rio Araguaia,

variacao diurna.
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ABSTRACT

Reproduction is one of the most important biological aspects for the maintenance of viable
populations and understanding the spatial and seasonal patterns in the reproduction of
Neotropical fish is a point that still needs considerable investigation. In this study, our
main objective was to reduce knowledge gaps concerning fish eggs and larvae distribution
patterns. For this, we used the Araguaia River basin, one of the main hydrographic basins
of the neotropical savanna, as our focal point of study. We collected samples of fish eggs
and larvae across the hydrological regime during flooding and drought events between
December 2018 and July 2020 at 15 sites distributed along a 350 km stretch of the
Araguaia River basin. We found fish eggs and larvae in all sampling sites with the highest
number of captures in the flood season, and we identified the larvae of five orders and 22
families. We found both environments, tributary and main channel of the Araguaia River,
are important for fish reproduction, and there was no difference in the use between the
main channel and the tributaries. We found spatial factors are important to explain the
change in larval composition, which may have a wide or restricted distribution related to
specific habitats. The main factors related to the reproductive activity of fish in this region
are the physicochemical changes in the water that occur in the flood season. These results
indicate that the Araguaia River basin has environmental integrity and provides favorable
conditions for the reproductive activity of fish, including long-distance migratory
threatened species. Considering this, mitigate measures that guarantee the preservation of
the natural flow are crucial for the maintenance of fish biodiversity.

Keywords: abiotic factors, Araguaia River, diurnal variation, hydrological regime,
ichthyoplankton.
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1. INTRODUCAO

A reproducdo constituiu um dos aspectos biolégicos mais importantes para a
manutencao de populagdes vidveis (Suzuki & Agostinho, 1997). Especialmente, os peixes
Neotropicais possuem diferentes tipos de estratégias e taticas reprodutivas, resultante das
adaptacoes dessas espécies a diversas condicdes bidticas e a interacdes abidticas
(Winemiller, 1989). Essas variagdes reprodutivas incluem diferentes periodos
reprodutivos, diferengas na fertilidade, presenca ou auséncia de cuidado parental, tipos de
desova e comportamento migratério ou sedentario (Carolsfeld et al, 2003; Winemiller,
1989, 2005).

Apesar da grande diversidade de estratégia e taticas reprodutivas, o regime
hidrologico de cheia € o principal desencadeador dos processos reprodutivos para a maioria
dos peixes, com excecao das espécies sedentarias com cuidado parental (Agostinho et al.,
2004; Lowe-McConnell, 1987). Nesse caso, o inicio das chuvas é o gatilho ambiental para
a subida dos peixes migradores para a parte alta da bacia a procura de condigdes
especificas para a reprodugdo (Baran, 2006; Rosa et al., 2018, 2020). Encontradas as
condicdes ideais, fémeas e machos liberam seus gametas para a fecundagdo e em seguida
esses ovos derivam a jusante para habitats de bergarios, proporcionando abrigo e alimento
para o desenvolvimento das larvas (Agostinho et al, 2004). Esse modelo geral, tem
explicado o sucesso reprodutivo e o recrutamento em diferentes bacias Neotropicais que
apresentam planicies de inundacao (Agostinho et al., 2004; Jiménez-Segura et al., 2010;
Rosa et al., 2018). No entanto, importantes bacias hidrograficas da regido ainda carecem
de uma investigacdo sobre os padrdes de reproducdo das espécies de peixes, especialmente
no que refere ao estudo ecologico de ovos e larvas (Carnicer et al., 2023; Reynalte-Tataje
et al., 2020) com destaque para aquelas presentes em ambientes savanicos.

O ecossistema de savana Neotropical (Cerrado) ¢ altamente heterogéneo e
biodiverso (Sano et al., 2010), considerado um hotspots de biodiversidade (Myers et al.,
2000). Essa biodiversidade também ¢ observada na ictiofauna que possui mais de 1200
espécies (MMA, 2022). Entre essas bacias, a do Tocantins-Araguaia abrange em sua
maioria area savanica (Latrubesse & Stevaux, 2002; Valente ef al., 2013) e se destaca por
apresentar diversas espécies de peixes endémicos (Dagosta & Pinna, 2019). A bacia do rio
Araguaia ¢ conhecida por ter uma das mais biodiversa planicie de inunda¢do do mundo, a
planicie de inundagdao do Bananal (Latrubesse et al., 2019; Valente et al., 2013) e abrigar

uma riqueza de peixes estimada em 424 espécies (Dagosta & Pinna, 2019). Além da
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importancia ecoldgica, o rio Araguaia tem a pesca € o turismo como aspectos relevantes
para a sociedade e economia local (Angelo & Carvalho, 2008). Todavia, esses bons
servicos nao tém livrado o rio Araguaia dos distirbios ambientais, incluindo vérios
planejamentos hidrelétricos e a conversdao da vegetagdo nativa para areas de cultivo
(Latrubesse et al., 2019; Pelicice et al., 2021).

O conhecimento sobre o uso do ambiente para a desova e posteriormente pelas
fases larvais proporcionam informacdes importantes sobre areas criticas para o
recrutamento das espécies de peixes (Pachla er al,, 2022; Soares et al., 2022).
Levantamentos recentes sobre uso do habitat para a reprodugdo dos peixes t€ém encontrado
padrdes de distribuicdo diferentes, como o uso continuo do canal principal e tributarios
(Soares et al., 2022) e o uso preferencial por tributarios (Pachla et al., 2022; Silva et al.,
2019, 2015; Vasconcelos et al., 2021). Nesse contexto, esses estudos sdo criticos para
gestdo de uso do recurso aquatico (Zacardi et al., 2020), principalmente frente a
planejamentos hidrelétricos (Latrubesse ef al., 2019). A bacia do rio Tocantins-Araguaia,
por exemplo, possui apenas trés estudos sobre ovos e larvas de peixes, mas nenhum deles
foi desenvolvido no principal afluente do rio Tocantins, o rio Araguaia (ver Agostinho et
al., 2007; Pereira, Bialetzki & Bonecker, 2017; Bittencourt et al., 2018). Portanto, faz se
necessario estudos que visam minorar as lacunas de conhecimento sobre ovos e larvas de
peixes e proporcionar conhecimento para futuras gestdes de conservacao a longo prazo do
estoque pesqueiro (Ahlstrom & Moser, 1976; Zacardi et al., 2020).

Além da questdo supracitada, a estrutura dendritica das redes fluviais determina
padrdes de diversidade (Altermatt, 2013). Para os peixes Neotropicais tem sido
demonstrado que os padrdes de variacdo na composi¢do das assembleias sdo explicados
por fatores espaciais (Rosa et al., 2022; Silva et al., 2017; Vitorino Junior et al., 2016),
bem como pela conectividade espacial (Peldez & Pavanelli, 2019; Sharma et al., 2011),
proporcionando a compreensdo de diferentes aspectos da diversidade das assembleias de
peixes (Pelaez & Pavanelli, 2019). Nesse contexto, considerar a conectividade fluvial
como fatores estruturantes do padrdo de variagdo na composicao da assembleia dos ovos e
larvas de peixes podem fornecer novos insights, principalmente pela sua natureza de
dispersao a deriva (Lechner et al., 2016), porque sdo influenciados pelas caracteristicas
fisicas do sistema hidrolégico.

Diante desse cenario, visamos minorar a lacuna de conhecimento sobre ovos e
larvas de peixes no trecho médio e alto da bacia do rio Araguaia. Nessa perspectiva,

abordamos os seguintes topicos (i) os padrdes de distribuicdo entre os ambientes; (ii) os
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fatores espaciais e fator sazonal na composicao e abundancia de taxons; (ii1) as relagdes
das varidveis fisico-quimicas; e (iv) a variagdo diurna. Ao longo dos anos de
desenvolvimento de estudos sobre ovos e larvas de peixes no Neotropico este ¢ o primeiro

que proporciona uma perspectiva sobre a reprodugdo dos peixes da regiao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A bacia do rio Araguaia ¢ um importante e vasto sistema fluvial localizado em sua
maioria na savana Neotropical, drena uma érea de 377,000 km? (Latrubesse & Stevaux,
2002). As vazdes, média anual e média anual de inundagdes sdo, respectivamente, 1202,56
e 4777,92 m*s (Suizu et al., 2022). O clima da regido do estudo ¢ classificado como
tropical chuvoso Aw, com dois periodos sazonais bem definidos (chuvoso de outubro a
mar¢o e seco de abril a setembro), com precipitacdo anual entre 1.600 ¢ 1.900 mm
(Alvares et al., 2013), e temperatura média anual variando entre 22°C e 26°C, com maxima
de ~38°C nos meses mais quentes (Valente et al., 2013).

A bacia do rio Araguaia ¢ dividida em trés sub-bacias: Baixo, Médio e Alto. No
final do Alto Araguaia se inicia a planicie de inundagdo e especificamente no Médio
Araguaia esta localizada a Ilha do Bananal (Irion ef al., 2016; Valente et al., 2013). Nossa
amostragem compreende a parte alta e por¢do inicial da parte média da bacia do rio
Araguaia, majoritariamente a montante da planicie de inundacao do Araguaia (Latrubesse
& Stevaux, 2002), cobrindo aproximadamente 350 km de gradiente fluvial, localizado
entre a divisa do estado de Mato Grosso e Goids. Realizamos as coletas em 15 pontos
amostrais, sete ao longo do canal principal do rio Araguaia e oito em tributérios (Figura 1;
localizacao geografica: Material Suplementar 1). No rio Araguaia (canal principal) todos
os pontos amostrais foram situados imediatamente a montante dos tributdrios (com
excecdo do trecho a montante do rio Diamantino-GO, devido a presenca de fortes
corredeiras). Nos tributdrios os pontos amostrais foram situados préximos da foz com o rio
Araguaia. Os tributarios (rio Araguainha, rio Diamantino-GO, rio do Peixe, Ribeirdo das
Perdizes, rio Diamantino-MT, rio das Gargas e rio Caiap0) sdo localizados na sub-bacia do
Alto rio Araguaia. Apenas o rio Claro pertence a sub-bacia do Médio rio Araguaia
(Material Suplementar 1). Em geral, todos os trechos do rio Araguaia e seus tributarios sao
cercados por mata ciliar. Apenas o rio das Gargas (T6) e o respectivo ponto a montante no

rio Araguaia (A6) estdo em area urbana, portanto, possuem menor area de mata ciliar.
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Existem barreiras geograficas naturais (cachoeiras) e antropicas (barragens) a montante de
alguns locais amostrados, porém, essas barreiras geograficas nao inviabilizam a migragao
entre as areas deste estudo. As cachoeiras estdo localizadas nos seguintes pontos amostrais:
rio Araguaia a montante do rio Araguainha (ca. 67 km; Al); rio do Peixe (ca. 10 km; T3);
e Ribeirdo das Perdizes (ca. 42 km; T4). As barragens estdo localizadas a montante do rio

Araguainha (~66 km; T1) e do rio Caiap6 (ca. 119 km; T7) (Recurso Online 1 - Tabela
S1).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrais de ovos e larvas de peixes na bacia do rio
Araguaia e em oito tributdrios, no trecho alto e médio do rio Araguaia, Brasil. O quadro em
destaque exemplifica a configuracdo dos pontos amostrais, representados respectivamente
pelos tributarios e trecho do rio Araguaia: rio Araguainha (T1/Al), rio Diamantino-GO

(T2), rio do Peixe (T3/A3), Ribeirdo das Perdizes (T4/A4), rio Diamantino-MT (T5/AS),
rio das Gargas (T6/A6), rio Caiap6 (T7/A7) e rio Claro (T8/AS8).

2.2. Coleta de dados

Realizamos as amostragens em dois ciclos hidrolégicos completos: (ciclo I) entre

2018 e 2019 e (ciclo II) entre 2019 e 2020, sendo dividida em trés fases sazonais: (i)
chuva; inicio da estacao chuvosa (novembro e dezembro de 2018 e novembro e dezembro

de 2019); (ii) vazante; final da estacdo chuvosa (abril de 2019 e margo de 2020) e (iii)
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seca; estacdo seca (setembro de 2019 e julho de 2020). Realizamos as coletas em um ciclo
nictemeral a cada seis horas (06:00, 12:00, 18:00 e 00:00), utilizando uma rede de plancton
conico-cilindrica (malha 0.5 mm) com um fluxdmetro acoplado (Lunus 2030BR - versdo
licenciada do modelo General Oceanics 2030R) para aferir a velocidade da agua.
Realizamos quatro amostragens em cada rio: superficie na margem direita, superficie na
margem esquerda, superficie no centro e fundo do rio. Usamos um barco a motor ancorado
durante as coletas e langamos redes horizontalmente contra a corrente do rio por cinco
minutos. Nas coletas de superficie, utilizamos uma rede conico-cilindrica com area de boca
de 0,1075 m?. Para o fundo, foi utilizada uma rede cénico-cilindrica com os mesmos tipos
de malha, com 4rea de boca de 0,1885 m? acoplada a um trend metalico.

Nos mesmos locais de coleta, aferimos as caracteristicas fisico-quimicas da agua,
como temperatura da agua (°C), pH, turbidez (NTU), condutividade elétrica (uS/cm),
solidos totais dissolvidos (mg/L) e oxigénio dissolvido (mg/L) utilizando uma sonda
multiparametro (Horiba U 50; devido a instabilidade no oximetro durante as amostragens
retiramos a variavel oxigénio dissolvido), e profundidade (m) (sonda digital, Depth Trax
1h). As licencas para as coletas foram concedidas pelo Sistema de Autorizagdo e
Informagdo em Biodiversidade (SISBIO; n° 66725-1 e 66725-2).

Fixamos as amostras e preservamos em formaldeido 10% e 4% (respectivamente)
tamponado com carbonato de calcio (Nakatani ef al., 2001). No laboratdrio realizamos a
triagem de ovos e larvas de peixes utilizando uma placa de bogorov com auxilio de um
estereomicroscopio. As larvas foram identificadas ao menor nivel taxondmico possivel
com base na literatura disponivel (Nakatani et al., 2001; Oliveira et al., 2022; Silva et al.,
2022a) e usando a técnica de desenvolvimento e flexdo da notocorda e sequéncia de
formacao das nadadeiras (larval vitelino, pré-flexao, flexdo e pos-flexdo; Nakatani et al.,
2001).

O volume de agua filtrado para cada unidade amostral foi calculado de acordo com
a formula: V = a.n.c, onde V = volume de agua filtrada (m?), a = 4rea da boca da rede (m?),
n = niamero de rotagdes do fluxometro e ¢ = fator de calibragdo do fluxometro (Nakatani et
al., 2001). Em seguida, padronizamos as contagens de ovos e larvas de peixes para o
volume de 10 m® de agua filtrada (tdxon/10 m?, i.e., Y = (x/V).10, onde Y = niimero de
individuos por 10 m?, x = namero total de individuos coletados, V = volume de agua
filtrada) (Nakatani ef al., 2001; Tanaka, 1973). Essa metodologia possibilita a comparagao
da contribui¢do de ovos e larvas de cada rio, pois iguala as diferentes caracteristicas de

vazao entre as unidades amostrais.
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2.2.1. Variavel espacial

O método de mapas de autovetores assimétricos (AEMs) possibilita considerar as
caracteristicas fisicas e geograficas do sistema hidrografico, como os locais conectados
entre si e barreiras (Blanchet, Legendre & Borcard, 2008; Borcard et al., 2018). Dessa
forma, essa abordagem possibilita considerar a dispersdo espacial dos ovos e larvas de
peixes entre os pontos amostrais. Para isso, construimos uma matriz de distancia par a par
entre todos os pontos amostrais seguindo a hidrografia e utilizando a extensao QGIS
Network Analysis Toolbox 3 no QGIS 3.4 (QGIS Development Team, 2019). Em seguida,
construimos a matriz binaria de conectividade unidirecional que representa a diregdo
montante a jusante do fluxo do rio. Com essas matrizes, geramos nossas variaveis espaciais
utilizando o método de mapas de autovetores assimétricos (AEMs; Blanchet, Legendre &
Borcard, 2008; Borcard et al., 2018). Selecionamos a variavel espacial com valor do indice
de Moran (I) maior que o esperado E(I) (i.e., autocorrelacdo espacial positiva), dessa
forma, retivemos o AEM2 (representando a variavel espacial) para analises subsequentes.
Calculamos as varidveis espaciais com auxilio da fun¢do aem e a autocorrelagdo dos

autovetores com a fungao moran.randtest do pacote adespastial (Dray et al., 2022).
2.3. Analise de dados

Para avaliar as densidades de ovos e larvas de peixes entre os pontos amostrais
(Topico 1) realizamos analises descritivas utilizando a média e desvio padrao. Em seguida
testamos se existe diferenga na densidade dos ovos e larvas entre os ambientes “tributarios
versus canal principal”, aplicando o teste de Mann-Whitney (Zar, 2010).

Para testar a influéncia do fator espacial, dos pontos amostrais e das fases do
regime hidrologico na distribui¢do das larvas de peixes (Topico 2) utilizamos uma analise
de variancia multivariada de permutacdo bidirecional (PERMANOVA). Primeiro
padronizamos a matriz de composi¢ao da assembleia de larvas (i.e., identificacdo a nivel de
familia; variavel resposta) usando o coeficiente Hellinger (ponderando o peso das
abundancias altas e baixas). A partir da matriz de composi¢do padronizada, construimos
uma matriz de dissimilaridade baseada em distancias de Bray-Curtis (Borcard et al., 2018;
Legendre & Gallagher, 2001; Silva et al., 2022b). A matriz de dissimilaridade da
composicdo das larvas de peixes foi nossa variavel resposta, e a variavel espacial, os
pontos amostrais e fases do regime hidrologico nossas varidveis preditoras.

O teste d¢ PERMANOVA compara a variabilidade dentro dos grupos versus a

variabilidade entre os diferentes grupos, usando uma estatistica multivariada (Pseudo-F)
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semelhante a estatistica F-ratio de Fisher e seu valor de P correspondente ¢ baseado em
permutagdes a partir de qualquer distancia simétrica ou matriz de dissimilaridade
(Anderson, 2001). Como um valor de pseudo-F significativo da PERMANOVA pode
indicar mudangas de composicao (posi¢ao) ou variagao da composicdo de espécies dentro
de um grupo (dispersdo) ou ambos, todavia, um teste complementar ¢ necessario
(Anderson & Walsh, 2013). Em seguida, utilizamos o teste de analise permutacional de
dispersdes multivariadas (PERMDISP) para avaliar a homogeneidade das variancias entre
a composicdo de larvas nos pontos amostrais, e entre os regimes hidroldgicos. Aplicamos
PERMANOVA e o PERMDISP por meio da fungdo adonis2 e betadisper,
respectivamente, do pacote vegan, utilizando 9999 permutagdes (Oksanen et al., 2020).

Por fim, demonstramos as relagdes entre a composi¢do de larvas e os pontos
amostrais com o auxilio de dendrogramas de calor bidimensionais. Também utilizamos
uma analise de “perfil de similaridade” (SIMPROF) com configuracdo padrao para os
testes de permutagdo e distribuigdo esperada dos dados para determinar o numero de
agrupamentos significativos (Clarke et al., 2008; Whitaker & Christman, 2014).

Para avaliar a relacdo dos ovos e larvas dos peixes entre as variaveis fisico-
quimicas (Toépico 3), definimos como unidade amostral dados didrios, e aplicamos
modelos lineares mistos (LME). Primeiro, realizamos a transformacdo z nas variaveis
fisico-quimicas possibilitando o efeito comparativo dessas variaveis. Em seguida,
verificamos a multicolinearidade (Dormann et al., 2013) por meio da fungdo vifcor do
pacote usdm (Silva, 2016). Essa fun¢ao exclui dentre as varidveis correlacionadas aquelas
que apresentam os maiores valores do fator de inflagdo da variancia (VIF). Definimos
como limiar de corte para correlagdo linear (coeficiente de correlagdo [r| > 0,7) e para Fator
de Inflagdo da Variancia - VIF < 10 (Borcard ef al., 2018). Feito isso, selecionamos cinco
variaveis (temperatura da dgua, solidos totais dissolvidos, turbidez, profundidade do rio e
pH). Além das varidveis selecionadas, acrescentamos as fases do regime hidrologico (i.e.,
cheia, vazante e seca) como variavel preditora categorica. Nossas variaveis respostas para
os modelos foram as contagens dos ovos e larvas, e como os nimeros de capturas sdo
dependentes do volume de 4gua filtrada, definimos o volume de 4gua filtrada como offset
no modelo (Zuur et al., 2009). Optamos por esta abordagem como possibilidade de utilizar
dados de ovos e larvas de forma integral. Para controlar possivel presenga de
heterogeneidade ambiental incorporamos os pontos amostrais como varidvel de efeito
aleatorio no modelo (Harrison et al., 2018; Zuur et al., 2009). Dessa forma, geramos um

modelo global para cada varidvel resposta (i.e., ovos e larvas) sobre as varidveis preditoras
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e com interacdo entre os periodos sazonais. Posteriormente, realizamos a sele¢do dos
modelos baseado no critério de AICc - Critério de Informacdo de Akaike corrigido
(Burnham & Anderson, 2002). Retivemos para interpretacdo, os trés primeiros modelos
que apresentaram menor valor de AICc e delta < 3 (Burnham ef al., 2011). Utilizamos a
fun¢do /mer do pacote /me4 (Bates et al., 2015) para os LMEs e a func¢do dredge do pacote
MuMIn para a selegao dos modelos (Barton, 2022). Transformamos (log+1) o nimero de
ovos e larvas para diminuir a disparidade entre as amostragens.

Para avaliar as possiveis diferengas entre as densidades de ovos e larvas por
horarios de coleta (Tépico 4), aplicamos uma andlise de varidncia ndo paramétrica de
Kruskal-Wallis para as amostras de superficie e fundo, ovos e larvas separadamente.
Quando detectamos uma diferenca (P < 0,05), também aplicamos o teste a posteriori de
Dunnett com correcao de Bonferroni utilizando o pacote rstatix (Kassambara, 2021). Para
essa questdo, avaliamos apenas o periodo de cheia que corresponde com a atividade
reprodutiva da maioria das espécies de peixes.

Para as andlises dos tdpicos i a iii, condensamos as réplicas e usamos valores
diarios (ou seja, dados bidticos somados e dados abidticos médios). Para a andlise da
variagdo diurna de ovos e larvas de peixes (topico iv) usamos dados completos (ou seja,
por hora do dia; variavel preditora). Realizamos todas as analises no programa R (R Core

Team, 2022) e adotamos um nivel de significancia P < 0,05.

3. RESULTADOS

Coletamos 1.440 amostras durante todo o periodo de amostragem. Esse esforco
resultou em 44.480 ovos e 23.725 larvas de peixes. As larvas foram representadas por
cinco ordens, 22 familias e 22 a nivel de género e/ou espécies (Tabela 1). As ordens mais
abundantes foram Siluriformes (55,5%) e Characiformes (44,4%), enquanto as familias
foram Pimelodidae (60,2%), Prochilodontidae (12,8%) e Anostomidae (7,7%). Entre
géneros e espécies mais abundantes encontramos Brycon sp. (25,5%), Pimelodus sp.
(20,1%), Pseudoplatystoma punctifer (Castelnau, 1855) (13,8%) e Rhaphiodon vulpinus
Spix & Agassiz, 1829 (13,3%). Registramos as seguintes larvas de espécies migratorias:
Prochilodus nigricans Spix & Agassiz, 1829, Salminus hilarii Valenciennes, 1850,
Sorubim lima (Bloch & Schneider 1801), Pseudoplatystoma punctifer, Rhaphiodon
vulpinus, Sorubimichthys planiceps (Spix & Agassiz 1829) and Zungaro zungaro
(Humboldt 1821).
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3.1. Caracterizag¢do ambiental dos pontos de amostragem

As caracteristicas fisico-quimicas da agua da bacia do rio Araguaia variaram entre
os locais de amostragem e as fases dos regimes hidroldgicos (Tabelas 2 e 3). Durante as
cheias e vazantes os rios apresentaram aguas turvas, mais profundas e mais quentes
(Tabela 2). As caracteristicas fisico-quimicas do canal principal do rio Araguaia sao
diferentes entre os pontos de amostragem, com destaque para o primeiro ponto de
amostragem (A1) que se caracteriza pela predominancia de rochas em seu leito (Canions
do Rio Araguaia), o que torna a dgua do rio mais clara, fria e profunda. A partir do trecho
do rio Araguaia a montante do rio do Peixe (A3) ha um aumento gradativo da turbidez da
agua, profundidade e largura de acordo com a proximidade da planicie de inundagdo. O pH
nos locais amostrados ¢ levemente acido, com menor valor observado no Ribeirdo das
Perdizes (T4; 4,52) e maior no rio Diamantino-GO (T2; 6,04). Em relag¢do aos tributarios, o
Rio Araguainha (T1) e o Ribeirdo das Perdizes (T4) sdo os menores rios deste estudo e

apresentaram menor profundidade, largura, velocidade da agua e turbidez (Tabela 2).
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3.2. Padroes de distribuicdo entre os ambientes

Em quase todos os pontos de amostragem e regimes hidrolégicos registramos
capturas de ovos e larvas de peixes. Nao houve ocorréncia de larvas no rio Diamantino-GO
(vazdo), e nos rios Diamantino-MT e Caiap6 (seca). As maiores densidades médias de
ovos ¢ larvas foram observadas no periodo de cheia, nos rios: Diamantino-MT (T5),
Caiap6 (T7) e Claro (T8). Seguidos pelo trecho do Araguaia montante do rio Diamantino-
MT (AS5) com maior densidade média de ovos ¢ rio das Gargas (T6) com maior densidade

média de larvas (Figura 2; Material suplementar 2).

Cheia Vazante Seca

w
o
o
o

20001

1000 1

Densidade média de ovos 10m° a
e

600 1

4001

200

Log da densidade de larvas ‘IOmSE

o

TRGPITRFARSFEE SFRQFIRiPLELraR SFRAPFRFERLREF
Pontos amostrais

Figura 2. Densidade média de (a) ovos e (b) larvas de peixes (10m?) nos pontos amostrais
durante cada fase do regime hidrologico na bacia do rio Araguaia. Os pontos amostrais
(PA) estdo representados por Tributarios (T) e rio Araguaia (A), a numeragdo indica a
amostragem no tributdrio e no respectivo ponto amostral no rio Araguaia. T1: rio
Araguainha, T2: rio Diamantino-GO, T3: rio do Peixe, T4: Ribeirdo das Perdizes, T5: rio
Diamantino-MT, T6: rio das Gargas, T7: rio Caiapo e T8: rio Claro.

Com relagdo ao desenvolvimento inicial dos peixes, encontramos maiores
proporg¢des nas fases de ovo e larval vitelino, indicando que todos os locais amostrados sao

importantes para a reprodugdo (Figura 3). No periodo de cheia, observamos que os pontos
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amostrais no rio Araguaia a montante do rio do Peixe (A3), rio do Peixe (T3), Araguaia a
montante do rio Caiap6 (A7), Araguaia a montante do rio Claro (A8) e rio Claro (T8)
apresentaram maiores propor¢des de estagios larvais de pré-flexdo e flexdo. Nao
encontramos muitas larvas na fase de pos-flexao, mas elas ocorreram nos trechos do rio
Araguaia, a montante do rio Diamantino (AS5), a montante do rio Caiap6 (A7) e a montante

do rio Claro (A8), e nos tributarios; Diamantino-GO (T2), Gargas (T6) e Claro (T8).
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Nao identificamos diferencgas entre as densidades de ovos e larvas de peixes nos
ambientes “tributario versus canal principal” em nenhuma fase do regime hidrologico:
cheia (ovos: U = 102; P =0,7; larvas: U = 82; P = 0,22), vazante (ovos: U = 86; P = 0,3;
larvas: U= 135; P=0,35) e seca (ovos: U= 138; P=10,9; larvas: U= 133; P=0,4) (Figura
4).

a) Cheia Vazante Seca
=
o
= 7.51
o
w ‘
o L
=
o 50
3
8 .
© | |
S 25 ‘ |
< I
S [ |
2
g TR | | i
— 0.0
A T A T A T
Cheia Vazante Seca

——

log(densidade de larvas 10m3+‘l) o

=

A T A T A T
Ambiente

Figura 4. Boxplot das densidades de (a) ovos e (b) larvas entre ambientes “(T) tributario
versus (A) canal principal” em cada fase do regime hidrologico. As linhas horizontais
representam as medianas, os retangulos representam o primeiro e o terceiro quartis. O
maximo e o minimo do wiskers representam + 1,5 vezes a distancia entre o primeiro € o
terceiro quartis e os pontos representam outliers.

3.3. Influéncia de fatores espaciais e fator sazonal

A composicio larval foi significativamente influenciada pelo fator espacial (R’ =
0,04; F = 4,08; P =0,001), pelos locais de amostragem (R’ = 0,22; F = 1,60; P = 0,004) e
pelas fases do regime hidrolégico (R’ = 0,18; F = 8,94; P < 0,001). Em relacdo aos locais
de amostragem (PERMDISP: F = 0,27; gl = 14; P = 0,98) e fases do regime hidrologico
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(PERMDISP: F = 1,35; gl =2; P=0,27) nao houve diferenca na dispersao entre os grupos
(homogeneidade), mas sim devido a mudanga na composi¢ao da assembleia de larvas.

Os locais de amostragem formaram cinco grupos distintos, os dois primeiros
agrupamentos foram compostos por oito familias (Figura 5), inferior a dos agrupamentos
restantes, que incluem 17 familias. Notavelmente, seis familias (Serrasalmidae,
Pimelodidae, Auchenipteridae, Heptapteridae, Anostomidae e Characidae) foram

distribuidas na maioria dos tributarios e trechos do rio Araguaia (Figura 5 a).
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3.4. Relagoes das variaveis fisico-quimicas

O pH, a profundidade, as fases do regime hidrologico, a temperatura e a intera¢ao
das fases do regime hidrologico com o pH e a profundidade foram positivamente
associados ao numero de ovos (Tabela 4). Por outro lado, a turbidez, a profundidade, as
fases do regime hidrolégico, os sélidos totais dissolvidos, a temperatura e a interacao das
fases do regime hidrologico com a turbidez e solidos totais dissolvidos foram

positivamente associados ao nimero de larvas (Tabela 4).
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3.5. Variagao diurna

Nao encontramos diferencas nas densidades de ovos e larvas de peixes durante a
cheia entre os horarios de coleta nas amostras de superficie para ovos (H = 7,71; gl = 3; P
=0,05) e larvas (H = 1,32; gl =3; P =0,72). Ao mesmo tempo, para as amostras de fundo
encontramos diferencas entre os horarios para os ovos (H = 15,1; g/ = 3; P =0,001), mas
ndo para as larvas (H = 3,33; gl = 3; P = 0,33). As densidades de ovos das amostras de

fundo foram diferentes nos horarios de 00:00 quando comparado com as 12:00 horas

(Figura 6).
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Figura 6. Boxplot das densidades de ovos e larvas de peixes em relagao aos horarios de
amostragens para: a) amostras de superficie e b) amostras de fundo. As linhas horizontais
representam as medianas, os retdngulos representam o primeiro e o terceiro quartis. O
maximo e o minimo do wiskers representam + 1,5 vezes a distdncia entre o primeiro e o
terceiro quartis e os pontos representam outliers. Letras diferentes indicam diferengas
significativas.
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4. DISCUSSAO

4.1. Padroes de distribuicdo entre os ambientes

Nossos resultados mostram atividade reprodutiva em todos os ambientes
amostrados, com altas propor¢des de ovos e larvas a deriva, mostrando diversos taxons que
utilizam esta regido como principais areas de desova. As areas de bergario — varzea do
médio rio Araguaia — estdo inseridas ap6s o rio Caiapd. Registramos as maiores densidades
de ovas e larvas de peixes e a maior diversidade de tdxons na estacdo das cheias, padrao
que ocorre em bacias hidrograficas Neotropicais (Agostinho et al., 2004; Jiménez-Segura
et al., 2010; Rosa et al., 2018; Sanches et al., 2020). Esse periodo ¢ caracterizado pela
expansao dos ambientes aquaticos, alta disponibilidade de recursos e menor pressdao de
predagdo, proporcionando maiores chances de recrutamento (Esteves, 2011; Junk et al.,
1989; Vazzoler, 1996).

Nao houve diferencas nas densidades de ovos e larvas de peixes entre o "canal
tributario versus canal principal", este resultado ndo corrobora com estudos anteriores que
mostraram a maior importancia dos tributarios (Pachla et al., 2022; Silva et al., 2019,
2015; Vasconcelos et al., 2021). Provavelmente, isso se deve ao fato que a bacia do rio
Araguaia ainda ndo possuir grandes intervengdes antropicas (e.g., barragens) nas calhas
principais dos seus principais cursos d’agua, o que permite que toda a regido seja utilizada
como area de desova. Portanto, fica claro a relevancia de toda regido para a
sustentabilidade do estoque pesqueiro regional, diversidade de espécies e a importancia de
se preservar o fluxo longitudinal livre de barramento devido ao intenso uso para a desova
(principalmente para as espécies migradoras). Vale a pena ressaltar que foram encontradas
larvas de espécies migradoras como Brycon sp., Prochilodus nigricans, Salminus hilarii,
Sorubim lima, Pseudoplastystoma punctifer, Rhaphiodon vulpinus € Zungaro zungaro na
regido de estudo sendo um indicativo de sitios de desova.

A auséncia de espécie ndo-nativa indica que a bacia do Araguaia ainda possui uma
alta integridade ecologica. Todavia, o cenario atual e futuro para a bacia do rio Araguaia ¢
de aumento da interven¢do antropica (ver, Latrubesse et al., 2019; Pelicice et al., 2021)
que podem colocar em risco a biodiversidade de peixes. Diante disso, medidas que
garantam a preservacao da biodiversidade da bacia sdo fundamentais frente a degradagao

ambiental em curso (Pelicice ef al., 2021).
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4.2. Influéncia de fatores espaciais e fator sazonal

O fator espacial ¢ um mecanismo importante para explicar a mudanga na
composi¢ao da assembleia de larvas. Isso ocorre porque o fator espacial ¢ determinado pela
conectividade fluvial e representa a capacidade de dispersao das assembleias (Padial ef al.,
2014). Assim, a dispersdo a deriva das larvas de peixes no sentido do fluxo rio (Lechner et
al., 2016) influencia a composicao das larvas. Além disso, estudos apontam que o uso do
habitat ao longo do gradiente aquatico para a reproducao dos peixes tende a variar devido a
especificidade ecologicas das espécies, com ampla ou restrita distribuicao (Reynalte-Tataje
et al.,2013; Silva et al., 2017). Fato que também pode ser atribuido a teoria de distribuigdo
ideal livre (Fretwell & Lucas, 1969), na qual as maiores densidades de desova sao
distribuidas em habitats que podem maximizar a aptidao da prole (Purchase & Hutchings,
2008). Além disso, a possivel explicacdo para a mudanca na composicao das assembleias
de larvas de peixes entre as fases do regime hidrologico pode ser devido a diferentes
estratégias reprodutivas dos peixes. Os modos reprodutivos dos peixes sdo diversos,
incluindo diferengas comportamentais (migratorias e sedentarias), periodos reprodutivos e
tipo de desova (Carolsfeld et al., 2003; Nakatani et al., 2001; Winemiller, 1989, 2005), e
geralmente relacionados a flutuagdes como o regime de cheias (Bailly et al., 2008;
Jiménez-Segura et al., 2010; Junk et al., 1989; Vazzoler, 1996).

Ocorreu uma segregacao de familias entre os locais de amostragem mais proximos
a planicie de inundagdo e aqueles localizados nos trechos superiores da bacia,
principalmente para familias que possuem representantes migratorios. Esse fato tem sido
observado em outros estudos, demonstrando uma diferenciacao na escolha de habitats entre
as guildas reprodutivas das espécies e consequente estruturacdo de uma diversidade beta
(Rosa et al., 2022; Silva et al., 2017). O comportamento das espécies migradoras pode
diferir entre as populagdes, apresentando populacdes agrupadas ao longo do tempo (Ribolli
et al., 2017). Adicionalmente, algumas mantém populagdes residentes, outras ndo migram
para reproducgdo todos os anos ou podem realizar migragdes de curta distdncia (Makrakis et
al., 2012). Todos esses fatores contribuem para a diversidade de taxons entre os tributarios
e desempenham papel fundamental na comunidade de peixes para o trecho do rio principal
(Marques et al., 2018; Silva et al., 2019; Vasconcelos et al., 2021). Isso reforga a
importancia dos rios de fluxo livre para a reproducao de espécies migradoras que sdo de
alto valor para atividade pesqueira, ecoturismo e pesca esportiva. Além disso, ¢

fundamental preservar os ambientes que sdo frequentemente utilizados para a desova e
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areas de bergario independente da estratégia reprodutiva dos peixes para a sustentabilidade

dos estoques de peixes (Rosa et al., 2022).
4.3. Relagoes das variaveis fisico-quimicas

A reproducdo dos peixes Neotropicais ¢ determinada por condigdes que
possibilitam o desenvolvimento dos ovos e das larvas (Lowe-McConnell, 1987; Vazzoler,
1996). Dentre essas condi¢des, destaca-se o periodo de cheia, caracterizado por carrear
sedimentos durante as chuvas tornando as 4guas mais turvas e consequentemente com
maior absor¢cdo de calor (Esteves, 2011). Além disso, ocorre expansao e homogeneizagao
do ambiente aquatico favorecendo a reproducao dos peixes (Agostinho et al., 2004; Junk et
al., 1989; Lowe-McConnell, 1987). Por exemplo, as mudangas na turbidez, na
profundidade e nos solidos totais no periodo de cheia. Isso demonstra uma sincronia com a
presenca de ovos e larvas de peixes nos periodos que proporcionam maiores chances de

sobrevivéncia (Kerr et al., 2014; Lopes & Zaniboni-Filho, 2019; Rodger et al., 2016).
4.4. Variacdo diurna

As maiores densidades de captura de ovos foram registradas no periodo noturno nas
amostragens de fundo (Figura 5). Esse resultado pode estar relacionado a desova de peixes
demersais, os ovos demersais sd3o maiores ¢ mais densos que a agua € por isso,
permanecem no substrato (Nakatani et al., 2001). O fato de os ovos serem maiores podem
torna-los mais susceptiveis a predacdo. Portanto, as espécies com esse tipo de ovos podem
ter a tatica de desova noturna como tentativa de maximizar a sobrevivéncia da prole. Essa
tatica reprodutiva € recorrente em peixes Neotropicais e visa proteger a prole de
predadores diurnos (Bialetzki et al., 1999; Sanches et al., 2006, Suzuki & Pompeu, 2016).
Por outro lado, a frequéncia de captura de ovos e larvas em todos os horarios nas
amostragens de superficie pode estar relacionada a maior presenga de ovos pelagicos e a
turbidez dos rios amostrados. Estudos recentes tém sugerido que a precipitacao e a turbidez
sdo os principais gatilhos de desova, o que proporciona maiores densidades de ovos e
larvas de peixes nessas condi¢coes (Brambilla ef al., 2022; Lopes et al., 2019; Makrakis et
al., 2022). Além disso, sabe-se que a presenca de ovos pode ser resultado de eventos
passados (i.e., um a trés dias anteriores, ver Nakatani et al, 2001), consequentemente a
densidade de ovos pode estar relacionada ao tempo de desenvolvimento até a eclosdo e ndo

unicamente ao horario de desova. Nesse caso, para obter uma estimativa de tempo real
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seria necessario realizar retro céalculo de acordo com o estagio de desenvolvimento dos

ovos e das larvas, possibilitando maior acuracia aos dados.

5. CONCLUSAO

Concluimos que os tributarios e o canal principal do trecho do médio e alto rio
Araguaia sdo importantes areas para a reproducao dos peixes. Ha também o indicativo de
diversidade beta (i.e., mudanca na composi¢do de assembleias de larvas entre os locais
amostrais) mostrando que taxons possuem habitats preferenciais para sua desova.
Atualmente, a integridade do fluxo no rio Araguaia e todos os seus tributarios
proporcionam uma heterogeneidade ambiental que favorece a segregacdo de familias e
proporciona a reproducao de todas as estratégias reprodutivas. A reproducdo dos peixes
ocorre em todas as fases do regime hidrolégico, mas preferencialmente durante os periodos
de cheia. Nesse periodo, as condi¢des fisico-quimicas como o aumento da temperatura e
turbidez proporciona condi¢des favoraveis para a desova e desenvolvimento inicial.
Adicionalmente, os ambientes de dguas turvas favorecem a deriva didria de ovos pelagicos

enquanto os peixes demersais mantém a tatica reprodutiva noturna.
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