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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido na area do Alto Parana no estado de Mato Grosso do Sul,
Brasil, usando como base 232 pontos de coleta donde foram registrados os parametros
fisicoquimicos da agua. Foi gerada uma camada de pontos hipotéticos separados um de outro a
5 km, distribuidos homogeneamente nas dois microbacias, procurando interpolar os valores das
métricas fisico-quimicas em locais ndo amostrados como objetivo final avaliar a probabilidade
de ocorréncia de quatro espécies de peixes (Hyphessobrycon eques, Piabina argentea,
Leporinus friderici e Prochilodus lineatus) em relacdo aos valores das métricas (profundidade,
velocidade, altitude, condutividade elétrica, largura, e oxigénio dissolvido). As amostragens
foram realizadas entre julho/2001 e novembro/2016, utilizando peneiras, rede de arrasto e pesca
elétrica foi utilizada a metodologia desenvolvida por Ver Hoef. Para a interpolacdo das
métricas, baseadas em matrizes de covariancia definidas pelas distancias dos rios e néo
distancias euclidianas (distancias geograficas). Em relacdo aos resultados de probabilidade de
ocorréncia, as variaveis altitude e profundidade apresentaram uma maior importancia pois
foram as duas varidveis que estiveram presentes como significantes no modelo de regressdo
logistica para as quatro espécies. Os resultados evidenciaram que trés das quatro espécies
preferem rios com grandes profundidades e larguras maiores, definidos como os rios principais
das microbacias, sendo estas espécies P. lineatus, H. eques, L. friderici e somente P. argentea
prefere rios com menores profundidades e maiores altitudes, definida como as cabeceiras das

bacias amostradas.

PALAVRAS-CHAVE: Interpolacdo, métricas, parametros fisico-quimicos, probabilidade de

ocorréncia.



ABSTRACT

The present study was carried out in the Alto Parand area in State of Mato Grosso do Sul, Brazil,
using 232 collection points from which the physical-chemical parameters of the water were
recorded. A layer of hypothetical points separated from each other at 5 km, homogeneously
distributed in the two micro basins, was generated, trying to interpolate the values of the
physico-chemical metrics in non-sampled sites as a final objective to evaluate the probability
of occurrence of four species of fish (Hyphessobrycon eques, Piabina argentea, Leporinus
friderici and Prochilodus lineatus) in relation to the values of the metrics (depth, velocity,
altitude, electrical conductivity, width and dissolved oxygen). Samples were taken between July
2001 and November 2016 using sieves, (1), (2), (2), (2) and (2), respectively, are used to
determine the probability of occurrence of the covariance matrices, the variables altitude and
depth presented a greater importance because they were the two variables that were present as
signifiers in the logistic regression model for the four species. The results showed that three of
the four species prefer rivers with great depths and larger widths, defined as the main rivers of
the micro basins, being these species P. lineatus, H. eques, L. friderici and only P. argentea
prefers rivers with lower depths and higher altitudes, defined as the headwaters of sampled

basins.

KEY WORDS: Interpolation, metrics, physical-chemical parameters, probability of

occurrence.



CAPITULO | - CONSIDERACOES GERAIS

Um numero constante em crescimento de estudos em ecologia, biogeografia, biologia da
conservacao tém tentado construir modelos preditivos de distribui¢do de espécies que visa
uma melhor protecdo e gestdo dos recursos naturais e dos ecossistemas. A maioria deles,
usam tecnicas de modelagem estatisticas usando a distribuicdo observada das espécies.
(GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; THUILLER, 2003).

H& muitas metodologias tedricas que permitem a modelagem ambiental de bacias
hidrogréficas que sdo escolhidos de acordo com o objetivo (BELMONTE; NUNEZ, 2006)
porém de acordo com VER HOEF et al (2006), um dos principais problemas com o
desenvolvimento de modelos espaciais para as redes de drenagem nas bacias hidrogréaficas
(redes hidrograficas) é que muito pouco se sabe sobre as propriedades da matriz de
variancia/covariancia quando se utiliza a distancia hidrologica e ndo a distancia euclidiana
(distancia geogréfica) entre os pontos.

Este estudo foi realizado com base na premissa de que 0s peixes tém comportamentos
especificos de acordo com a variacdo nas carateristicas do ambiente onde estdo inseridos,
por exemplo: de acordo com GILLOOLY et al., (2001), o comportamento, metabolismo e a
sobrevivéncia depende da temperatura ambiente, baseado no fato que o0s peixes sdo
ectotérmicos, o que significa que estas espécies nao sdo capazes de manter sua temperatura
constante, variando junto com a temperatura do ambiente. Assim como a temperatura € uma
variavel que pode alterar o comportamento em peixes, se pretende testar esta hipotese para
outras variaveis, tais como: Turbidez, altitude, profundidade, largura, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, pH, buscando relacionar a distribuicdo dos peixes no Alto Rio Parana
em duas bacias: Rio lvinhema e 0 Rio Amambai.

A bacia do rio lvinhema ocupa total ou parcialmente 25 municipios, sendo:
Anaurilandia, Angélica, Bataipord, Deodapolis, Itapord, lvinhema, Jatei, Rio Brilhante,
Novo Horizonte do Sul, Taquarussu, Vicentinha, Anténio Joao, Caarap6, Juti, Laguna
Caarapa, Maracaju, Nova Alvorada do Sul, Nova Andradina, Navirai, Ponta Pord, e
Sidrolandia (IMAP, 2006). Por outro lado, a bacia do rio Amambai, ocupa total ou
parcialmente 10 municipios sendo: Amambai, Aral Moreira, Caarapo, Coronel Sapucaia,
Iguatemi, Itaquirai, Juti, Laguna Caarapa, Navirai, Ponta Pord (BEREZUK et al, 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia ANEEL (2016), existem 7 usinas

hidrelétricas previstas ao longo do eixo principal do rio Amambai, com 6 pequenas centrais



hidrelétricas (PCH) e uma usina hidrelétrica (UHE), além de ter uma usina hidrelétrica
localizada em um afluente do rio Amambai, totalizando 8 empreendimentos hidrelétricos
nesta bacia. Para a bacia do rio Ivinhema existem duas PCHs em funcionamento no Alto Rio

Dourados e outras duas UHES previstas.

Modelos estatisticos espaciais utilizando redes de fluxo

Para a analise estatistica com base no fluxo hidroldgico foi necessaria a utilizacéo de
duas metodologias que permitem o desenvolvimento de banco de dados especificos
(arquivos SSN) criados através de softwares de processos geo-espaciais STAR®
(PETERSON & VER HOEF. 2015); a segunda metodologia permite a leitura destes vetores
no R® através do software de analise estatistica espacial SSN® (VER HOEF, et al. 2014).
O processo de cria¢do do arquivo SSN no software R permitiu a obtencdo de uma rede de
fluxo (rede de rios no Paran Alto Rio, incluindo a bacia do Rio Amambai e bacia do Rio
Ivinhema), que foi obtido a partir da base de dados do Instituto brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), além de obter modelo digital de elevacdo (DEM's) e imagens Landsat 7
e 8, devido ao fato de que as amostragens foram obtidas em diferentes anos. Além dos
diferentes pontos de recolha (232), que estdo disponiveis no banco de dados do Laboratério
de Ecologia Aquética da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, estes contém valores
de diferentes métricas que foram usados para interpolacdo (altitude, inclinacéo,
profundidade, largura, velocidade, condutividade eléctrica e oxigénio dissolvido), que foram
utilizados para a geracdo da camada de pontos espagados entre si por 5000 m (2901 pontos),
a fim de permitir a estimativa do valor destas varidveis nos locais (interpolados) onde os
valores ndo foram obtidos. O objetivo do presente trabalho foi analisar eventos de presenca
ou auséncia de quatro espécies de peixes em 2901 pontos hipotéticos, com o uso da analise

de interpolacdo de métricas em pontos de amostragem conhecidos.

Analises de interpolacéo

Para a analise de dados foi necessario o uso de aplicativos desenvolvidos independentemente

por diferentes organizagdes. Spatial Tools for The Analysis Of River Systems (STAR):
Aplicativo (extensdo) desenvolvido pelo ARC Centre for Excellence in Mathematical and
Statistical Frontiers (ACEMS) e do Institute For Future Environments (IFE) da Queensland
Unversity of Technology.



Para a anlise dos dados com o aplicativo STAR, foram necessarios a atualiza¢éo de

acordo com os seguintes aplicativos e softwares.

Requerimientos do proceso:

* ArcGis 10.5 licenga avangada (versao teste)

» Extensdo Spatial Analyst
* STAR versdo 2.0.4 para ArcGis
* Pyton versdo 2.7.8

* Pyton Win Versao 2.7.8
Dados requeridos para o funcionamento do conjunto de ferramentas STAR para ArcGis:

Tabela 1. Requerimento de dados para 0 modelamento espacial de redes hidricas.

Nome Formato Descricéo Requerido
Locais de coleta  Vetor Localizacao e dados dos locais de Sim
amostragem
Area de estudo Vetor Rede hidrica Sim
RCAs Vetor ou Area de contribuicio para cada Opcional
raster segmento da rede hidrica

DEM Raster Modelo digital de elevacédo Opcional
Corpos de agua Raster Lagos, lagoas, estuarios, etc. Opcional
Dados auxiliares  Raster Geologia, clima, uso e cobertura, etc.  Opcional

Verificacdo da formatacéo dos dados espaciais

A direcdo de fluxo na rede hidrica, uma informacdo importante para a modelagem de dados

espaciais com carateristicas de rede, foi digitalizada, uma vez que nem sempre 0s dados

disponiveis nos vetores disponibilizados pelo IBGE apresentam a vetoriza¢do seguindo a

direcdo do fluxo da agua, partindo das nascentes até a foz da bacia (Figura 1).

Figura 1. Segmentos de rios digitalizados corretamente na direcéo abaixo.



Construcgdo do cenério de redes de fluxo:

O arquivo LSN (Landscape Network), € um tipo de arquivo utilizado para representar
0 contexto espacial e as relacbes com a informacao geografica (THEOBALD, et al., 2006).

A rede hidrica como insumo foi obtida do servidor do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas (IBGE), o qual foi adequado e re-digitalizado para conferir todos os
possiveis erros topoldgicos potenciais que interferem no processo do analises (redes nao

conectadas, sobreposicao de vetores, direcdo de fluxo e confluéncia de um ou mais trechos).
Obtencao do arquivo SSN

Ap0s de a utilizacdo dos diferentes aplicativos e conferir os erros topoldgicos dos
insumos, foi obtido o arquivo Spatial Sistem Network (SSN) o qual foi utilizado para o
analises estadistico para a precisdo das métricas espaciais, paisagisticas e da qualidade da
agua, o qual tem a seguinte estrutura:

Isn.ssn l l l

= Edge Netl.dat Net4.dat

) sites Net2.dat Net5.dat

=3 Preds Net3.dat

Figura 4. Estrutura do arquivo comprimido SSN para a utilizagdo no software R.

Onde o arquivo “Edge” contém a estrutura de redes que sera analisada; o arquivo

“Sites” contém as informagdes dos locais de coleta que contém as informagdes das métricas
que serdo utilizadas além das informacdes estatisticas calculadas com o pacote STAR®;
“Preds” contém uma camada de pontos com distancia de Skm e as mesmas estatisticas
espaciais calculadas para a camada sites. Nos quais foi realizada a interpolacdo para cada
uma das métricas; os arquivos de texto (Netl.dat, Net2.dat, Net3.dat, Net4.dat e Net5.dat)
contém todas as informacdes numéricas que serdo utilizadas para as analises no R, como

distancias entre os pontos e os valores da funcéo aditiva.



Analises de interpolacéo

Para cada uma das métricas foi analisado um método de interpolacdo ndo espacial
para permitir a comparacdo da variacdo com os metodos espaciais. Neste caso € avaliado até
que ponto a analise pela rede de drenagem difere da andlise pela distancia euclidiana.

Altitude: Esta métrica ndo foi interpolada, devido ao fato de ser obtida facilmente
através do modelo digital de elevagdo (MDE) o qual foi obtido do servidor do Servigo
Geologico dos Estados Unidos (USGS) por sua sigla em inglés, de onde foram extraidos os
valores para cada um dos pontos de predicdo fazendo um total de 2901 valores os quais vao
de 209 até 642 m.a.n.m.

Declividade: Para a obtencdo dos dados de declividade ndo foi necessario o processo
de interpolacgdo, devido a disponibilidade do modelo digital de elevagdo para os pontos de
predicdo e a distancia entre eles foi facilmente calculado, os valores obtidos variam desde 0
até 6.85 graus.

Profundidade: Para a obtencdo de dados das profundidades em cada um dos pontos
de predicéo foi utilizado o processo de interpolacao utilizando o pacote SSN do software R.
Foi analisada a dependéncia espacial apos a analise para identificar os valores de range,
nuggett e sill do semi variograma, que é a representacao da autocorrelagdo espacial, para a
variavel de interesse.

« Fluxo conetado )

* Fluxo nido conetado ®

Semivariincia

o - ®
o ®
| ®
® ®
| wsc0000
T
0 50000 100000 150000 200000

Distancia da Corrente (m)

Figura 2. Torguegrama da distribui¢do da profundidade indicando a estabilizacdo no fluxo ndo conectado e
fluxo conectado em funcéo da distancia entre pontos.

Para o modelo ndo espacial, as métricas que deram significancia (p=< 0.05) foram
velocidade (p=0,017), largura (< 0,001), altitude (p<0,001) e declividade (p=0.009). Para o
modelo espacial combinado os modelos tailup + taildown + e 0 modelo euclidiano as

métricas significativas foram largura (p<0,001), altitude (p<0,001) e declividade (p=0.037),



mas a explicacdo da variabilidade dos dados foi major com os modelos Tail-Up + TailDown,
entdo foi necessario ajustar os modelos a uma combinacéo que fosse a mais adequada para a
natureza dos mesmos. O ajuste de residuos foi necessario para garantir uma homogeneizagéo
dos dados, pois o0 que se procura é que a dependéncia espacial seja a menor possivel, 0s
valores atipicos identificados foram de -3.

Ap0s a analise dos residuos foi gerado uma nova andlise de significancia j& com o modelo
adequado a natureza dos dados. De acordo com os dados obtidos, as métricas largura, altitude
e declividade ainda apresentam correlagdo com a profundidade apresentando valores p<0,05.
No entanto, o efeito “partial sill”, associado com o modelo exponencial Tail-Down e 0
modelo euclidiano foi baixo em compara¢do com o modelo Exponencial Tail-up. Porém o
modelo tail-down e euclidiano foram excluidos do modelo ajustado. Contudo, a largura
apresentou correlacdo significativa em relagdo a profundidade, mas ndo foi possivel
adicionar ao modelo, pois tinham se disposicdo sé das dois métricas restantes (elevacéo e
declividade) as quais foram obtidas do modelo digital de elevacdo para todos os pontos de
predicdo, pois para que uma métrica seja inserida no modelo devera estar adicionada em
todos os pontos de predigéo.

Ao reduzir a quantidade de modelos na combinacdo e a quantidade de métricas, a
colinearidade entre as mesmas aumenta a sua significancia, podendo gerar um viés no
resultado estatistico.

A validacdo cruzada Leave-one-out (LOOCV) gera um bom diagndstico do
rendimento do modelo, definida pela equacéo:

=13 = E{l(x1, y1, x2,y2, ..., xL, y1)}
E{Perror

!
Onde Perror-1 é a probabilidade de erro do teste para um classificador treinado numa

amostra de tamanho [ — 1, I(x1, y1, x2, y2, ..., xI, yDpermite identificar o nimero de erros
“leveone-out” para um classificador treinado num conjunto de pares de dados {(x; y:)}i-1 é 0
tamanho de | (CRAWLEY; ALBOT, 2003). A funcdo GR2 calcula o r? para o objeto

“glmssn” ajustado utilizando o modelo classico y* = X3 + ex assim a funcao “varcomp”
assume aquela proporcao da variacdo que ndo é explicada pelos efeitos fixos (sejam estes

chamados de covaridveis) na funcdo GR2 e o ajusta para cada “partial sill” de cada

covariancia para cada componente espacial.



Assim os efeitos fixos explicam perto de 12.7% da variagdo dos dados sendo um 84.6% por
parte do modelo exponencial “tail-up” e pequeno efeito pepita “nuggett”. Para a sele¢do do
modelo, foi utilizado o critério de informacao de Akaike (IAC) pelas suas siglas em inglés.
O qual estabelece que os menores valores garantem uma major confianca na hora de realizar
a interpolacdo em estruturas de covariancia (CAVANAUGH, 1997). Para ter seguranga com
0 modelo ideal selecionado, analisou-se os valores de IAC para varios modelos existentes
para estruturas de covariancia citados por VER HOEF, et al. (2006). Baseado nos menores
valores de IAC e o baixo erro de predicdo quadratico médio, dois modelos foram adequados
para a estrutura de dados, no entanto decidimos utilizar o modelo combinado Spherical.tailup
+ Spherical.taildown + Nugget pois uma variacdo menor de 2 IAC ndo € significativa, e 0s
modelos tailup e taildown sdo os mais adequados para este analise.
Assim foram obtidos os resultados anteriores, observando que as meétricas altitude e
declividade ndo foram interpoladas. Foi realizado um histograma para anélise de residuos e
identificar outliers em relacdo a predi¢6es que ndo aparecem como grandes desvios do ajuste.
Para o processo de predi¢éo das probabilidades de ocorréncia foi utilizada a fungéo
“predict” do software R®. O mesmo processo de andlise de interpolacgdo foi utilizado para
as outras métricas, levando em consideracdo os resultados das significancias e confiabilidade

dos métodos de interpolacdo espacial utilizados.
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ABSTRACT:

1. The probability of occurrence of fish species is strongly related to the conditions that
occur in the drainage networks, however, these conditions are not stationary because within
these scenarios (rivers) the water has movement and the conditions vary in relation with its

course.

2. Hydrological, spatial and water quality metrics (altitude, slope, depth, velocity,
dissolved oxygen and river width) were interpolated in places not sampled (every 5 km), to
establish metrics throughout the river network and evaluate the probability of occurrence of
four fish species (Hyphessobrycon eques, Piabina argentea, Leporinus friderici and

Prochilodus lineatus).

3. A distribution pattern strongly related to altitude was identified. Three of the four
species had a distribution related to the main networks, and only the species P. argentea

showed a distribution pattern in the upper and upper areas

4. The main descriptors of distribution of species were associated with hydrological
characteristics based on altitude and depth because the species have behaviors in terms of
distinctive preference such as water velocity, dissolved oxygen, which are directly linked to

different altitudes and position of the currents.

Key words: stream distance, interpolation, Ivinhema, Amambai, logistic regression.



INTRODUCTION:

Fishes are the main diversified vertebrates, with aproximately 34700 species recognized in
the world (Eschemeyer & Fong 2018). These higher species diversity is accomplished by a
great ecological diversity with adaptations to live in some greater variations of ecological
conditions. Neotropical icthyofauna have at least 13000 species (Nelson et al., 2016) and La
Plata River had 943 fish species (Reis et al., 2016).

The knowledge of the role of environmental determinants of species distribution is one the
main aim in neotropical ecology, despite this, some basins still have not a credible species
list. In this context, the modeling of fish distribution has always been a matter of great
importance for ecology (Guisan & Thuiller 2005). It is well known that the variation in
spatial scale of the physical and chemical characteristics of water can influence habitat
connectivity in fundamental ecological processes, community structure and nutrient flow
(Ten & Burbano 2007).

A steadily growing number of studies in ecology, biogeography, and conservation biology
have attempted to construct predictive models of species distribution aiming a better
protection and management of natural resources and ecosystems. Most of them apply
statistical modeling techniques using the observed species distribution (Guisan &
Zimmermann, 2000; Thuiller, 2003). When working with flow networks, it is possible that
the “euclidean distance” is not very helpful since the spatial scenarios in a terrestrial
environment do not obey the same distribution rules as the scenarios in river network
environments. The distance of the current in this case is defined as the shortest distance
between two points where this distance is calculated along the current, it is for this reason
that the models of self-covariance for Euclidean distance are not very helpful for the flow
distances (Gardner, et al. 2003).

There are many theoretical methodologies that allow the environmental modeling of
watersheds that are defined for each target need (Belmonte & Nufiez 2006), however, one of
the main problems with the development of spatial models for the networks (hydrographic
networks) is that very little is known about certain self-covariance models when using stream
distances instead of geographic distance (Ver Hoef et al., 2006). The objective of this work
was to analyze the probability of occurrence of four fish species (Hyphessobrycon eques,
Piabina argentea, Leporinus friderici and Prochilodus lineatus) in a neotropical river basin

using a network statistical procedure.
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MATERIAL AND METHODS:

Study area:
Upper Parand River basin are located to central Brazil, with an area of approximately

900000 km? (Langeani et al., 2007). The sampled basins (Amambai and Ivinhema) are
located to western portion of the Upper Parana River basin in Mato Grosso do Sul State
(Figure 1).

The fish samples in Ivinhema River Basin were made from 2001 to 2016 with 179 stream
portions and for Amambai river basin were 59 streams portions from 2007 to 2015. The
samples were made using mainly a rectangular metal frame with dimensions of 0.8x1.2 m
and a seine net with 1.5x5m, both with a mesh of approximately 2 mm. In rivers portions or
streams with larger volume are also used trawl nets of different mesh sizes (15, 20, 30, 40
and 50 mm between adjacent nodes). Some samples sites were sampled with electrofishing.
Both rivers as free of larger impoundments with only two smalls hydroelectric central (Small

hydroelectrics) in upper Dourados River, lvinhema basin.

® ‘ Brazil

Legcnd
70 Sample sites
—— Amambai microbasin
Ivinhema microbasin
Mato Grosso do Sul State

Brazil

Figure 1. Location of study area and sampled sites of fish species in the basins of Amambai

and lvinhema rivers in Upper Parana area.
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For each sample site, a set of environmental variables was obtained, including the
geographical coordinates, stream width, stream depth, water velocity, dissolved oxygen and
water electrical conductivity, using a digital flowmeter and using a digital portable
condutivimeter. As result of a long samples period others limnological variables are not
available for all sites. Stream depth, width and water velocity were measured at least 5 times,
in different portions of the sampling area, and a simple arithmetic mean were used as a
descriptor of the stream stretch; the altitude (m.a.s.l.) and the slope (degrees) were obtained
by extracting the values of the digital elevation models (DEM’s) available on the United
States Geological Survey (USGS), the samples correspond to the years 2007 to 2016, which
are in the database of the Aquatic Ecology Research Laboratory of the State University of

Mato Grosso do Sul.

Data processing:

The sampled rivers were vectorized using an elevation digital models available in the
database of the Geological Service of the United States (USGS). The metrics interpolated
with the Spatial Tools for the Analysis of River Systems (STAR®) and Spatial Stream
Network (SSN®) (Ver Hoef et al., 2014). Methodologies to be used in the logistic regression
analysis were: Altitude, depth, width, dissolved oxygen, electrical conductivity and speed.
To perform the interpolation of the variables, linear models with spatial dependence structure
were adjusted. For this, a selection of the available models was made, where the covariables
of the model were selected, as well as the structure of the spatial dependence, in accordance
with (Ver Hoef et al., 2006)

The interpolated data for each point distributed in the two watersheds were used to perform
the probability of occurrence analysis with the results of logistic regression

methodology.

Logistic regression was used to estimate the importance of environmental variables to
predict species occurrence. The final model was selected using a stepwise procedure. After
this procedure, the retained model was used to predict probability of occurrence of each

species in the whole studied hydrographic basins (using the 2901 created points).

TTi

)

1 —mi

Logist(m) = log (

Where = is the probability of observing the category or event to be predicted and 1-x_i is the

probability of not observing the category or event to be predicted (Alderete, 2006).

12



RESULTS

The results of logistic regression suggest that altitude was the environmental descriptor that
presented significant influence on the occurrence of all analyzed species, acting negatively
on species occurrence probability for P. lineatus, H. eques and L. friderici and positively for
P. argentea. Stream depth was also an important variable to occurrence of P. lineatus, H.
eques and L. friderici that have probability of occurrence positively influenced by stream
depth. Stream width was not selected as important variable for none evaluated fish species,
Table 2. Results of stepwise logistic regression for probability of occurrence of studied fish
species in Upper Parané River basin.

The retained model showed that for P. lineatus three variables can describe spatial
distribution (depth, altitude and water conductivity), in this importance order (Table 2 and
Figure 2). H. eques have your occurrence predicted by altitude and depth (Table 2 and Figure
3). P. argentea occurrence are mainly influenced by water velocity, dissolved oxygen and
altitude (Table 2 and Figure 4).

Table 1. Environmental descriptors selected by stepwise logistic regression for Upper Parana
River basin

Species Variable Estimated t p value

P. lineatus Intercept 0.843 0.639  0.523ns
Elevation -0.013 -3.163  0.002 **
Depth 1.127 4396  1.1e-05 ***
Conductivity 0.006 2913  0.003 **

H. eques Intercept -0.052 -0.040  0.967 ns
Elevation -0.009 -2.255  0.024 *
Depth 0.628 2.625  0.009 **

P. argentea Intercept -6.133 -5.756  8.61e-09 ***
Elevation 0.004 2.523 0.012 *
velocity 1.960 3.756  0.0002 ***
Dissolved oxygen 0.412 3.490  0.0005 ***

L. friderici Intercept 0.087 0.082  0.93502 ns
Elevation -0.008 -2.693  0.00708 **
Depth 1.175 4599  4.24e-06 ***

Significance codes: p<0.001 “***’ p< (.01 “**’ p<0.05 “*’ ns=non significant
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The estimated probability of occurrence for the four fish species in Amambai and
Ivinhema rivers showed that P. lineatus occur predominantly in main rivers, in middle and
lower portions of the basins as also H. eques and L. friderici, however the last two species
have a broad distribution in these basins when compared to P. lineatus. On the other hand,
P. argentea have an inverse distribution pattern with higher occurrence probabilities in

headwaters and faster streams (Figure 6).

100%

0%

Piabina argentea «
Leporinus friderici

Figure 6. Estimated probability of occurrence of studied fish species on the Upper Parana

River Basin.
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DISCUSSION

Prochilodus lineatus, commonly known as curimba, presented higher probabilities of
occurrence in the main river areas. Our results suggest that the main determinant of your
occurrence as river depth, and this result can be explained by two factors, the size of this
species, that reaching to 80 cm and weighing more than 7 kg (Corbetta, 2018), and to a
detritivore feeding, then your occurrence as also limited to availability of organic matter in
sediment, more frequent in deeper and slower rivers. Besides the little, but not limited
probability of occurrence of this species in upstream rivers is because this species is of
migratory nature, and at certain times of the year it migrates to be able to spawn in the
floodplains of the Upper Parana basin.

Hyphessobrycon eques also commonly known as Mato Grosso and occur mainly in lower
portions of the basins, living associated to aquatic macrophytes (Dias et al., 2017) as a
strategy to avoid predators. Our results suggest that the occurrence is not restrict to floodplain
areas and streams with larger volume can present adequate conditions to this species
occurrence and probably to complete your life cycle (Lima, 2003; Nelson, et al. 2016).
Piabina argentea, due to the fact that it is a small-sized species measuring near to 7.3 cm of
standard length (Lima, et al., 2003), are bentopelagic species, preferably in small rivers. of
being species strongly dependent on allochthonous organic material that they use as a
resource for their feeding (Gomiero & Braga, 2008) and is a strong species threatened by
environmental disturbances such as deforestation of riparian vegetation (Kintopp & Avilhoa,
2017). Our data showed a preference for upper portion of the basins, these streams portions
probably present more adequate conditions to this species occurrence, with larger riparian
cover on streams, offering feeding resources (Sica, 2016) and higher oxygen concentration
as response of higher water flow and altitude. Piabina argentea are frequently sampled in
streams with moderate water velocity and located to higher altitudes (Valério et al., 2007),
and our results corroborate this result.

Leporinus friderici have certain similarity with the species P. lineatus in the spatial
distribution; despite the differences in feeding ecology and size (the maximum registered
size was 40cm and 1.5 kg) (Froeze & Pauly, 2018). Then this species presented a high
probability of occurrence in main rivers and some secondary ones located to the middle and

lower basins portions.
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Considering all selected variables, the hydrological variables are considered the main
descriptors of distribution of all analyzed species, excepting dissolved oxygen and water
conductivity. The role of hydrological characteristics in species distribution in a
hydrographic watershed is usually recognized on assemblage scale (Poff, 1997;
MartinSmith, 1998; Hued & de los Angeles, 2002; Valério et al., 2007; Starez et al., 2011).
However, few studies in a neotropical region were made about species distribution in a
hydrographic watershed scale and more effort are necessary to better understand the role of

hydrological and limnological characteristics on species distribution.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo 1, de acordo com o levantamento bibliografico sobre as metodologias
utilizadas para a interpolagdo das métricas utilizadas, foi apresentada de forma mais
detalhada a metodologia complementar de construcdo dos diferentes layers necessarios ao
procedimento analitico adotado e que geram informagdes da paisagem e locais a serem
utilizadas, além de corrigir os pontos de amostragem para reduzir o erro causado pela falha
na precisao do GPS. Os resultados obtidos com base nas metodologias do capitulo 1, para a
interpolacdo das métricas, indicam que as profundidades e as altitudes influenciam os

parametros fisico-quimicos da agua e permitiram as analises utilizadas no capitulo 2.

No capitulo 2, as espécies avaliadas apresentaram um padrdo de distribuicdo vinculado as
variaveis hidroldgicas e espaciais, como altitude, profundidade e largura dos riachos/rios,
uma vez que sdo principalmente espécies de tamanho médio a grande (L. friderici e P.
lineatus) e espécies que preferem baixa velocidade (H. eques). Com excecdo de P. argentea,

gue € uma espécie de pequeno porte com preferéncia por correnteza.

Os resultados obtidos neste projeto ainda devem permitir a modelagem da ocorréncia de
outras espécies de peixes e a insercdo de outras variaveis ambientais, gerando modelos de
distribuicdo e diversidade potencial nas bacias avaliadas e permitindo identificar por¢oes

com elevada diversidade de espécies e com elevado potencial para conservacao das espécies.
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