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RESUMO

Albieri, Rafael Jardim. Influéncia de trés tipos de barragens sobre atributos ecoldgicos
da ictiofauna no Rio Paraiba do Sul, RJ, Brasil. Seropédica: UFRRJ 2012. xiv + 78p.
(Tese, doutorado em Biologia Animal)

Foi investigada a influéncia de trés tipos de barragens sobre a estrutura da
comunidade de peixes ao longo de um rio no Sudeste do Brasil. Foram estudadas
comparacdes da assembleia de peixes entre habitats a montante e a jusante de
barragens para detectar possiveis diferencas da comunidade de peixes entre estes dois
habitat em duas estagGes do ano (chuvosa e seca). Os trés tipos de barragens e
passagens de peixes associadas usadas como modelo foram: (i) barramento total, (ii)
barramento parcial/ canal lateral e (iii) barramento total com escada de peixes. A
hipdtese testada foi que existem diferengas na composi¢cdao das comunidades de peixes
entre os habitats Iénticos acima das barragens (reservatdrios) e seus respectivos
trechos de rio (I6tico) a jusante da barragem. Esperou-se uma assembleia de peixes
impactada com as maiores diferengas na ictiofauna entre habitats a montante e a
jusante em (i), diferencas intermedidrias em (iii) e diferencas menos evidentes em (ii).
Adicionalmente, investigagdes secundarias foram feitas, contudo utilizando os
modelos de estudo separadamente. Quando investigado (ii) o barramento parcial, um
barramento com conexdo hidrolégica permanente e homogeneidade ambiental entre
fragmentos, descobriu-se que estes atributos ndo foram capazes de evitar o impacto
negativo da fragmentagdo sobre assembleias de peixes do rio. O reservatorio e o rio a
jusante apresentaram diferentes estrutura e composicdo da assembleia. Espécies de
peixes migratdrios, como Pimelodus maculatus, Pimelodus fur e Prochilodus lineatus
foram os mais afetados, e, provavelmente, sdo impedidos de realizar migracdes rio
acima. Por outro lado, apenas espécies adaptadas tais como Hoplias malabaricus e
Hoplosternum littorale obtiveram sucesso na colonizacdo do reservatério. Portanto,
conclui-se que a presenca de somente a conectividade hidroldgica, certamente nao
garante a conectividade ecoldgica e, consequentemente, estruturas de passagem de
peixes devem ser monitoradas e manejadas para avaliar e melhorar a sua
funcionalidade e eficiéncia. Outra pesquisa foi feita no (i) barramento total para avaliar
0s possiveis impactos deste represamento, considerando duas condicdes ambientais
contrastantes: estagGes chuvosa/verdo e seca/inverno. Uma mudanga nos parametros
bidticos e abidticos ocorreu devido ao contraste entre o reservatério e a zona a
jusante. A complexidade do habitat relativamente alta e o regime de fluxo de agua a
jusante favoreceu uma assembleia de peixes mais rica e abundante, especialmente na
estacdo chuvosa. Neste periodo, as aguas cobrem parte da vegetacdo ciliar,
aumentando a disponibilidade de habitat e aporte de nutrientes. Além disso, a
obstrucdo das migracdes de peixes rio acima, principalmente na estacdo chuvosa,
como Leporinus copelandii, Pimelodus fur, Pimelodus maculatus e Prochilodus lineatus
aumentam a concentragao de cardumes a jusante da barragem. Embora o reservatdrio
represente um ecossistema simplificado, altamente influenciado por espécies nao-
nativas predadoras de topo (Cichla kelberi e Plagioscion squamosissimus), processos
ciclicos (e. g., flutuagdes do nivel da dgua e pulsos de inundagdo) parecem estar
envolvidos na estruturacao das assembleias de peixes. As cinco varidveis ambientais
selecionadas explicaram 55% dos padrdes espago-temporais, definido principalmente
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pela turbidez (a jusante), temperatura e oxigénio dissolvido (no reservatdrio). Peixes
predadores visuais, mudangas sazonais e processo de eutrofizagao foram relacionados
a estas varidveis, respectivamente. Finalmente, a hipotese principal do estudo foi
aceita, mas as expectativas nao foram totalmente corroboradas. Diferencas nas
assembleia de peixes entre habitats a montante e a jusante foram maiores no (i)
blogueio total. No entanto, o (ii) bloqueio parcial/canal lateral apresentou diferencas
maiores na fauna de peixes do que o (iii) bloqueio total, com escada de peixes,
principalmente na estagdo chuvosa, quando cheias funcionam como gatilho para
diversas fungdes bioldgicas (e.g. movimentos de dispersdo e migragao reprodutiva) em
peixes de dgua doce Neotropicais. Adicionalmente, a riqueza de espécies foi maior em
habitats a jusante, como um efeito da heterogeneidade de habitats e de concentracdo
de peixes abaixo das barragens devido ao bloqueio da migracdo. Neste estudo, foram
fornecidas informacdes que podem contribuir para os programas de gestdo e projetos
futuros, bem como o melhoramento da base de dados da ecologia de ambientes
aquaticos continentais.

PALAVRAS-CHAVE: Peixes de dgua doce, Reservatdrios, Fragmentacgdo de rios.
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ABSTRACT

Albieri, Rafael Jardim. Influence of three types of dams on the ecological attributes of
fish assemblage in Paraiba do Sul River, RJ, Brazil. Seropédica: UFRRJ 2012. xiv + 78p.
(Tese, doutorado em Biologia Animal)

Influences of three types of dams on fish community structure along a river from
Southeastern Brazil were investigated. Comparison of fish assemblages between
above- and below-dam habitats was studied in order to detect possible differences in
fish community between these habitats in two seasons (wet and dry). The three types
of dams and associated fishways used as models were: (i) total blockage, (ii) partial
blockage/side channel and (iii) total blockage with fish ladder. The tested hypothesis
was that there are differences in fish assemblage composition between above- and
below-dams habitats. We expected an impacted fish assemblage with the highest
differences in fish fauna between up and downriver habitats in (i), intermediate in (iii)
and less evident in (ii). Additionally, secondary investigations were made using models
separately. When we investigated (ii) partial blockage, an impoundment with
permanent hydrologic connection and environmental homogeneity between patches,
we found that these attributes were not able to avoid the negative impact of river
fragmentation on fish assemblage. The above- and below-dam had different fish
assemblage composition and structure. Migratory fish species such as Pimelodus
maculatus, Pimelodus fur and Prochilodus lineatus were the most affected, and
probably are prevented to perform upriver migrations. On the other hand, only adapted
species such as Hoplias malabaricus and Hoplosternum littorale successfully colonized
the reservoir (above-dam). Therefore, for this investigation, we conclude that the
presence of a hydrologic connectivity alone certainly does not guarantee an ecological
connectivity and, consequently, fish passage facilities should be monitored and
managed to evaluate and improve their functionality and efficiency. Another research
was made in (i) total blockage to evaluate the possible impacts of this impoundment,
considering two contrasting environmental conditions: wet/summer and dry/winter
seasons. A major shift in biotic and abiotic parameters occurred due to contrast
between above- and below-dams habitats. The comparatively high habitat complexity
and water flow regime of the below-dam downriver zone favored a richer and
abundant fish assemblage, especially in the wet season. In this period, the waters cover
part of the riparian vegetation, increasing habitat availability and nutrient input.
Additionally, the obstruction of upriver migrations of reophilics, mainly in wet season,
such as Leporinus copelandii, Pimelodus fur, Pimelodus maculatus and Prochilodus
lineatus increases shoals below dams. Although the reservoir represents a simplified
ecosystem, highly influenced by non-native top predator species (Cichla kelberi and
Plagioscion squamosissimus), cyclic processes (e.g. water level fluctuations and flood
pulses) seems to be involved in the structuring of fish assemblages. The five selected
environmental variables, although highly influenced by the impoundment, explained
55% of spatio-temporal patterns, defined mainly by turbidity (downriver) temperature,
and dissolved oxygen (reservoir). Visual-predators fishes, seasonal changes and
eutrophication process were linked to these variables, respectively. Finally, our main
hypothesis was accepted but our expectations were not fully matched. Differences of
fish assemblage between above- and below-dams habitats were highest in (i) total
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blockage. However, partial blockage/side channel (ii) showed higher differences in fish
fauna than (iii) total blockage with fish ladder, mainly in wet season, when flood
triggers biological features (e.g. dispersal movements and reproductive migration) in
Neotropical freshwater fish. Moreover, species richness was higher in downriver
habitats, as an effect of habitat heterogeneity and fish concentration down the dams
because impairment of migration. We provide information that may contribute to
management programs and future projects as well as enhance freshwater ecology data
base.

KEYWORDS: Freshwater fish, Reservoir, River fragmentation.



PREFACIO

A tese é apresentada em quatro capitulos. Primeiramente foi feito uma
caracterizagdao dos problemas provocados pelo homem através da fragmentagdo dos
rios e suas consequéncias para fatores bidticos e abidticos. Esta primeira introdugdo
inclui também a hipdtese e os objetivos gerais da tese, uma descri¢ao da bacia do rio
Paraiba do Sul e a metodologia de amostragem. No primeiro capitulo (Influéncia de
diferentes tipos de barragens sobre a comunidade de peixes ao longo de um rio
tropical no sudeste do Brasil) é feita uma primeira analise da ictiofauna capturada a
montante e a jusante de trés barragens, referente apenas ao periodo chuvoso (verao),
e a partir desta descrigdo sao levantadas possiveis influéncias dos trés diferentes tipos
de barragem sobre a ictiofauna do rio Paraiba do Sul. O segundo capitulo (Avaliando o
isolamento espacial das assembleias de peixes acima e abaixo de uma barragem
neotropical com conectividade hidrolédgica) tem como objetivo principal investigar se
um barramento com conexdo hidroldgica permanente (conectividade) e certa
homogeneidade ambiental entre fragmentos sdo suficiente para garantir a
manutencdo da estrutura da ictiofauna e impedir a extingdo local. No terceiro capitulo
(Resposta das assembleias de peixes a um bloqueio total em um rio neotropical: uma
abordagem de escala local) busca-se elucidar a estrutura das assembleias de peixes, e
suas relagcdes com varidveis abidticas, a montante e a jusante da barragem de Funil
para avaliar possiveis impactos deste represamento, considerando duas condigOes
ambientais contrastantes: esta¢des verdo/umido e inverno/ seco. Por fim, no quarto e
ultimo capitulo (Comparacfes das assembleias de peixes entre habitats acima e
abaixo de barragens de um rio neotropical: a influéncia de diferentes tipos de
barragens) objetivou-se descrever a fauna de peixes de habitats a montante e a
jusante de trés diferentes tipos de barragens, em duas esta¢cdes do ano, e detectar
possiveis diferencas nas assembleias de peixes entre estes habitats, esperando um
maior impacto na assembleia de peixes e maiores diferenca da ictiofauna entre
habitats de montante e jusante na baragem com bloqueio total, uma diferenga
intermediaria no bloqueio total com passagem de peixes e menores diferengas na
barragem com conectividade hidrolégica.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 O problema

A construcdo de barragens ao longo dos rios constitui uma das principais
alteragOes antrdpicas nestes ecossistemas, principalmente devido a fragmentacgdo do
habitat com efeitos diretos na ecologia e biologia da ictiofauna. No Brasil, este tipo de
intervenc¢do tem sido cada vez mais comum visando a producdo de energia elétrica, o
acumulo e suprimento de aguas para abastecimento doméstico, industrial e agricola.
Estas medidas socioeconOmicas muitas vezes sdao executadas sem uma avaliacdo
adequada dos efeitos adversos e prejuizos ao meio ambiente, principalmente para a
ictiofauna.

As barragens alteram profundamente o ecossistema de rios, degradando a
qualidade da agua pela alteragao no regime de cheias, aumentando a sedimentagao e
mudando o fluxo de nutrientes (JEFFRIES & MILLS 1994). Essas mudancas ocasionam
impactos ecoldgicos, que incluem modificagdes na morfologia dos canais, dissociagdao
com as planicies de inundagdo, desconexdao de teias alimentares, fragmentagao e
perda de habitat (LEVIN & TOLIMIERI 2001). Mudangas hidrolégicas e ecoldgicas
associadas ao represamento tém contribuido substancialmente para a alteragdo na
estrutura das comunidades (GILLETTE ET AL. 2005). Apds a construgao de hidrelétricas,
a diversidade de espécies diminui comparada a rios ndo regulados (MERONA ET AL.
2005). Esta reducdo de espécies tem sido relacionada as condigdes fluviais, pois
espécies de origem lética tendem a ndo permanecer no reservatério, contribuindo
para um predominio daquelas que melhor se adequarem as novas condi¢des do
ambiente |éntico (AGOSTINHO ET AL. 2003, 2004). Portanto, o represamento de um rio
corresponde a criagdo de um novo ecossistema, que resulta na mudanga da
composicdo da biota, e pode representar a desestrutura do ecossistema Idtico
(JEFFRIES & MILLS 1994, GORE 1996).

1.2 Efeitos da construgdo de barragens nos sistemas léticos

A modificacdo da paisagem devido ao impacto antrépico tem influenciado a
dindmica natural nos ecossistemas aquaticos, pois as alteragGes ambientais tém
efeitos negativos na qualidade da agua e na disponibilidade de microhabitats, o que
ocasiona a desestrutura das comunidades bidticas, perda de biodiversidade e pode
comprometer a ictiofauna (e.g. BIZERRIL 1999, GRAY ET AL. 2000, PINTO ET AL. 2006b,
ARAUJO ET AL. 2009). Dentre as alteracdes antrdpicas, a fragmentacdo do ambiente é
um dos principais fatores de impacto para o ecossistema fluvial, pois interrompe as
conexdes naturais longitudinais e laterais (ALLAN 1995).

A construcdo de barragens apresentou consideravel crescimento nas ultimas
décadas (PETTS 1990, AGOSTINHO ET AL. 2007), pois o represamento de grandes rios
promove controle de cheias, cria oportunidades de recreacdo, gera energia elétrica,
fornece suprimento de dgua, favorece a navegagao continental e é importante para o
desenvolvimento econémico regional (OLDANI ET AL. 2007). Entretanto, as barragens
vém alterando o curso dos rios, eliminando a presenga de corredeiras e lagoas
marginais e transformando o regime das aguas de |6ticas para |énticas, contribuindo
com a redugdo qualitativa das espécies e a perda de populagdes e espécies de peixes
em todo o mundo (BIZERRIL & PRIMO 2001, BAIGUN ET AL. 2007). Estes novos
ambientes apresentam uma dinamica diferente dos rios, pois limitam o fluxo de
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nutrientes, organismos, matéria organica, energia (WARD & STANFORD 1983, 1984,
1987, 1995a, 1995b, STANFORD & WARD 2001) e informacdo genética (PUTH &
WILSON 2001).

A regulacdo das cheias e a alteracdo do ecossistema |dtico compdem os
impactos mais importantes das barragens (e.g. WARD & STANFORD 1995 a-b;
STANFORD & WARD 2001, MERONA ET AL. 2005), cujas caracteristicas podem
acarretar mudancas na histéria de vida, por meio da sele¢do ou plasticidade, afetando
o ciclo reprodutivo da maioria das espécies (PENCZAK ET AL. 1998, MCADAM ET AL.
1999). As barragens também influenciam a estrutura das comunidades de peixes
devido a diminuic3do da riqueza e da diversidade de espécies (MERONA ET AL. 2005),
afetando principalmente as espécies migratdrias, por constituirem obstaculos para a
livre movimentacdo dos peixes, dificultam o acesso destas espécies as areas de
recrutamento e desova, podendo haver substituicao de fauna por espécies de ciclo de
vida curto, menor porte e baixo valor econébmico (SUZUKI & AGOSTINHO 1997,
AGOSTINHO ET AL. 2003, GILLETTE ET AL. 2005). Espécies de peixes distribuidas na
bacia hidrografica, com pré-adaptagdes para a vida em ambiente lacustre, apresentam
maior probabilidade de sucesso na colonizagdo e persisténcia no reservatoério
(FERNANDO & HOLCIK 1991, PENCZAK ET AL. 1998, GRAY ET AL. 2000, GILLETTE ET AL.
2005).

A distribuicao dos organismos aquaticos é limitada pelo gradiente de habitats
distintos. Diversos fatores ambientais sdao responsaveis pela estruturacdo das
assembleias de peixes em ecossistemas aquaticos continentais, sendo um dos
principais, a disponibilidade de habitats. Ambientes mais heterogéneos espacialmente
podem acomodar mais espécies, pois apresentam maior quantidade de microhabitats,
associados a uma maior variagdo de micro-climas e refugios. Tanto para rios
temperados como tropicais existe um aumento da diversidade da comunidade com a
diversidade de habitat. Além disso, mais espécies podem ocorrer em uma comunidade
do que outra devido a maior quantidade de recursos (TOWNSEND ET AL. 2006). Assim,
rios tendem a abrigar maior diversidade de espécies pela maior heterogeneidade de
habitats em comparacdo aos ambientes represados de lagos e reservatorios, porém
com menor abundancia (AGOSTINHO ET AL. 2007).

Considerando a influéncia das barragens sobre a ictiofauna e a necessidade de
desenvolvimento socioeconémico do pais, a compreensao dos processos que possam
interferir nos ecossistemas fluviais constitui-se uma ferramenta importante para a
inter-relacdo entre conhecimento e mitigacdo do efeito de fragmentacdo do
ecossistema. Neste contexto, a bacia do rio Paraiba do Sul destaca-se na unidade
ictiogeografica do sudeste brasileiro por exibir alta biodiversidade, sendo a drea com
maior riqueza ictiofaunistica desta regido (BIZERRIL & PRIMO 2001). Dentre os estudos
da ictiofauna na bacia estdo os levantamentos realizados por LIMA (1997) para o curso
superior, CARAMASCHI ET AL. (1991), ARAUJO (1996) para os cursos médio e inferior.
De acordo com a revisdo de BIZERRIL & PRIMO (2001), foram registradas
aproximadamente 160 espécies de peixes na bacia, considerando as de dgua doce, as
estuarinas e aquelas dulcicolas introduzidas.

1.3 O caso de estudo: Rio Paraiba do Sul
O rio Paraiba do Sul é o maior rio de varzeas da regido sudeste do Brasil, com
1080 km de extensdo, bacia hidrografica de 57000 km? (20°26' e 23°39'S 41° e
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46°30'W), que desagua no Oceano Atlantico. E um dos sistemas léticos mais utilizados
do Brasil, por situar-se entre os maiores centros urbano-industriais do pais (ARAUJO
1996, BIZERRIL 1999), abastecendo cerca de 80% da populagdo do Grande Rio
(ARAUJO ET AL. 2001).

A intensa urbanizagdo e industrializagdo no entorno do rio Paraiba do Sul
originou inumeros problemas ambientais, como aumento de contaminantes,
suspensdo de sdélidos e nutrientes, temperatura da agua, alteragdes do fluxo e dos
canais, diminuicdo do oxigénio dissolvido, desestrutura e perda funcional da vegetacao
riparia (TEIXEIRA ET AL. 2005, PINTO ET AL. 2006a, PINTO ET AL. 2006b). A extracdo de
areia ao longo de todo o rio aumenta a suspensdo de sélidos, promove a
homogeneizacdo do substrato, destruicdo das margens e erosao (PINTO ET AL. 2006a;
2006b). Além destes problemas, o rio Paraiba do Sul estd sendo barrado em diversos
trechos desde o século passado. Durante a fragmentacdo da calha principal do rio
varios tipos de barragens foram construidos: barramento total (ex.: UHE de Funil e
UHE Santa Branca), a “fio de dgua” com escada de peixes (ex.: PCH Lavrinhas, PCH
Queluz e UHE llha dos Pombos) e barramento parcial (Elevatéria Santa Cecilia),
provavelmente afetando diferentemente a ictiofauna. Apesar deste ambiente I6tico ja
ser extremamente alterado, o rio Paraiba do Sul fornece uma boa oportunidade para
se estudar a influéncia dos diferentes tipos de barragens sobre os atributos ecoldgicos
da ictiofauna. Por isso, utilizou-se como modelo de estudo trés barragens com
diferentes caracteristicas, sendo uma com barramento total (UHE Funil), uma com
barramento parcial (Elevatéria de Santa Cecilia) e uma com barramento total, mas com
sistema de transposicdo de peixes caracterizado por uma “escada de peixes” (llha dos
Pombos). Esta experimentagdo poderd ajudar a entender e determinar quais tipos de
construgdes (barragens) seriam menos prejudiciais a comunidade de peixes
(principalmente os nativos) ndo sé do rio Paraiba do Sul, mas como os de qualquer rio
que sofra fragmentacao.

2 HIPOTESE, OBJETIVOS E METAS DA PESQUISA
2.1 Hipotese

Existem diferencas na composicdao das comunidades de peixes entre os habitats
Iénticos acima das barragens (reservatérios) e seus respectivos trechos de rio (I6tico) a
jusante da barragem;

A diferenca na assembleia de peixes entre os dois tipos de habitats (Iéntico e
|6tico) € maior onde o rio é barrado completamente, intermediaria onde o rio é
barrado totalmente, mas ainda existe uma conectividade representada por uma
passagem (escada) para peixes e menor onde o rio é barrado parcialmente.

2.2 Objetivo Geral

Investigar e relacionar possiveis influéncias de trés tipos diferentes de
barragens sobre a comunidade de peixes em trechos do rio Paraiba do Sul através da
comparagao dos atributos ecolégicos da ictiofauna entre os ambientes |énticos
(reservatdrios) e seus respectivos trechos de rio (l6tico) a jusante das barragens.



2.3 Objetivos Especificos

e Determinar a distribuicdo, a abundancia e frequéncia de ocorréncia das
espécies de peixes;

e Examinar as variagdes espaciais e sazonais na composicao e estrutura da
comunidade de peixes;

e Comparar atributos ecoldgicos da assembleia de peixes entre os ambientes
Iénticos (reservatorios) e seus respectivos trechos de rio (l6tico);

e Associar dados fisico-quimicos da agua (temperatura, condutividade,
transparéncia, pH, oxigénio dissolvido e turbidez) com padrdes da ictiofauna.

2.4 Metas

A principal meta é o fornecimento de informagdes sobre a ecologia de peixes
em rios fragmentados e reservatorios, aumentando assim o entendimento dos
processos inerentes a esses ecossistemas. Contudo, espera-se também que este
estudo proporcione informagdes técnicas que funcionem como base para que gestores
de sistemas fluviais e empreendedores de reservatoérios e hidroelétricas tenham meios
de aumentar a eficiéncia das ferramentas que objetivam o manejo, a manutencao e
preservacao da ictiofauna em rios Tropicais.

3 MATERIAL & METODOS
3.1 Area de Estudo

O Rio Paraiba do Sul no sudeste do Brasil € um rio de nona ordem
(comprimento: 1.080 km; area da bacia 57.000 km?), drenando uma das regioes
industriais mais importantes do pais (Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro) (ARAUJO ET AL. 2009). Contém &gua de baixa qualidade devido ao uso
indiscriminado da terra (agricola, industrial e urbano) (PFEIFFER ET AL., 1986) e
recebimento de grandes quantidades de esgoto sem tratamento e efluentes industriais
(ARAUJO ET AL. 2009). Os fluxos tipicos de inverno e verdo s3o 109 m® s*e 950 m*s™,
respectivamente. A precipitacdo anual varia de 100 a 300 cm, com a média geralmente
acima de 200 cm (CARVALHO & TORRES 2002). O clima da bacia de drenagem é
mesotérmico, com verdes quentes e umidos (Janeiro a Margo) e invernos secos (julho
a setembro) (BARBIERE & KRONEMBERGER 1994). O rio esta sendo fragmentado por
barragens para diferentes fins (e.g., fontes de energia, controle de inundacgbes e
abastecimento de agua). Atualmente, sete represamentos estdo em operacdo no canal
principal do rio, um estd em fase final de construcdo, e outros dois estdo sendo
planejados (Figura 1). Este estudo foi realizado em trés dessas barragens ja
operacionais, localizadas no trecho médio do Rio Paraiba do Sul (Figura 1/ Capitulo Il,
Tabela 1, Anexo 1). Uma vez que existem muitas maneiras de classificar o tamanho de
uma barragem (e do reservatério associado) e a classificacdo varia de acordo com
varios atributos (POFF & HART 2002) preferiu-se apenas dar as informagdes técnicas
sobre as barragens estudadas e nao classifica-las.

O Reservatério de Funil (22° 31' 43,5" S; 43° 34' 05,7" W) possui uma area
ramificada tipica de reservatdrio de aproximadamente 40 km?. A usina hidrelétrica,
que também controla as inundagdes, tornou-se operacional em 1969. A barragem € a
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maior das trés estudadas e bloqueia totalmente o curso do rio, restringindo
completamente os movimentos dos peixes de jusante para montante e vice-versa
(Tabela 1). Todo o fluxo da agua passa pelas turbinas limitando as chances de
sobrevivéncia mesmo para ovos e larvas. Tem uma profundidade média de 20 m
(TERRA ET AL. 2010) e de acordo com BRANCO ET AL. (2002), uma condicdo de
eutrofizacdo crescente desenvolve-se neste reservatério devido a influéncias
antropicas. A vegetacdo ao redor é pobre em decorréncia do anterior uso agricola para
as plantagGes de café e pastagem.

Por outro lado, o trecho a jusante possui uma variedade de caracteristicas
fisicas do habitat. A profundidade média é de aproximadamente 3 m, com alta
complexidade de habitat devido ao substrato rochoso e pedregoso, aos enraizamentos
e plantas aquaticas. As margens sao relativamente bem protegidas por vegetacdo
ripdria e formagdes rochosas (TERRA ET AL. 2010).

No trecho entre Funil e Santa Cecilia, o segmento do Paraiba do Sul é de
aproximadamente 120 km de comprimento. Santa Cecilia (22° 28' 52,6" S; 43° 50
20,2" W) possui a menor barragem do rio, construida em 1952 com o objetivo principal
de acumulagdo de 4gua que é bombeada do Paraiba do Sul (cerca de 160 m? seg™) pela
Light Co. Eléctrica, deixando aproximadamente um terco do fluxo original para o rio
(Tabela 1). A barragem é composta por oito comportas, e tem um canal lateral (3 m de
altura x 4 m de largura) que é mantido permanentemente aberto, uma vez que é
obrigatodria a liberagao de um fluxo minimo de 90 m? s, de acordo com a legislagao
brasileira. Em periodos extremos de inundagao, alguns peixes sao observados pulando
a barragem, principalmente no sentido jusante-montante. E um reservatério a fio
d’agua e tem uma profundidade média de 10 m, a margem coberta principalmente por
gramineas, cercada por pastagens e algumas construcdes (casas e industrias). O trecho
a jusante tem uma profundidade média de 3 m, com margens degradadas pela
ocupacdo humana. Em periodos de cheias extremas, aguas do rio parcialmente
inundam a cidade circundante.

Ilha dos Pombos (21° 51' 11,6" S; 42° 36' 24.6" W) estd localizado a
aproximadamente 180 km rio abaixo de Santa Cecilia. E a mais antiga das trés
barragens, construida em 1924, e estd localizada a aproximadamente 190 km da foz do
rio no Oceano Atlantico (Tabela 1). E um reservatério a fio d’agua com 4,3 km? de érea
e tem 12 m de profundidade média. A vegetacdo marginal é fragmentada, cercada por
pastagens e extracdo de areia, com algumas areas de gramineas, arbustos e arvores.
Embora seja a Unica barragem no trecho médio da bacia com um mecanismo de
passagem de peixes (ARAUJO ET AL. 2009), a escada de peixes (2 m de altura x 1,5 m
de largura) opera principalmente durante a estacdao chuvosa. Caso contrario, a rota de
peixes para jusante é apenas através das turbinas. O habitat a jusante tem
profundidade média de 3,5 m e corre sobre formag¢des rochosas, onde afloramentos
rochosos sdo muito evidente neste trecho. Pastagem com relva e algumas arvores sdo
a principal cobertura ciliar.

3.2 Programa Amostral

As amostragens de peixes foram realizadas entre Janeiro de 2010 e Agosto de
2011, abrangendo duas estag¢Ges chuvosas (cheia/verdo) e duas de seca (inverno). Um
esforco de pesca padronizado foi aplicado em ambos os habitats a montante e a
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jusante de cada local, ao longo de um trecho de aproximandamente 2 km da barragem
(Figura 1/Capitulo Il). Foram amostrados cada habitat a montante e jusante, por duas
vezes, a cada estacdo (quatro vezes por ano). Foram utilizados trés redes de emalhar
de 25 m x 2m com diferentes malhas (entre nés 25, 50 e 75 mm) abrangendo 150 m?
de area, definindo assim a unidade de esforgo. Utilizou-se um total de dez unidades de
esforco em cada habitat durante cada ocasido de pesca. As redes foram armadas no
por do sol e retiradas na manh3a seguinte, permanecendo pescando por
aproximadamente 15 horas. Portanto, o desenho amostral teve um total de 480
amostras: 10 unidades de esforco (ou seja, 1.500 m? de redes) x 3 locais x 2 habitats
(montante e jusante) x 2 estacdes (chuvosa e seca) x 2 visitas por estacdo x 2 anos.

Os peixes coletados foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel,
medidos (mm) e pesados (g). Os exemplares foram fixados em formol a 10% por 48
horas e posteriormente transferido para etanol 70% e depositados na colecdo de
referéncia do Laboratdrio de Ecologia de Peixes da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro.

As varidveis ambientais de temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L™), pH,
condutividade (1S cm™) e potencial redox (mV) foram medidos usando o multissensor
Horiba W-21 (Horiba Trading Co., Shanghai). A turbidez (NTU) foi tomada usando-se
Policontrol modelo AP2000. Estas medi¢des foram feitas durante a manhd, em 10
pontos em todos os habitat, a 20 cm de profundidade e a distancia de
aproximadamente 3 m da margem. A média dos valores foi usada para representar o
trecho.
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Figura 1. Rio Paraiba do Sul destacando os locais onde existe a fragmentacdo
provocada por barragens.



Tabela 1. Principais caracteristicas fisicas das barragens e reservatérios usados como
modelos de estudo.

Caracteristicas/reservatério Funil S. Cecilia I. Pombos
Localizacao Itatiaia, RJ Barra do Pirai, RJ Carmo, RJ
Data de inicio de operacgdo 1969 1952 1924
Capacidade (MW) 216 - 164
Altura maxima da barragem (m) 85 - 12
X‘o:sr)ne util do reservatério 6200 217 6,77
Comprimento da barragem (m) 385 176 514
Area do reservatério (km?) 40 2,70 4,26
Volume do reservatério (10°m?) 890 4,35 7,87
Altitude (a.n.m.) 440 353 108
Tempo de residéncia (dias) 10-55 <1 <1
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CAPITULO Il

INFLUENCIA DE DIFERENTES TIPOS DE BARRAGENS SOBRE A COMUNIDADE DE PEIXES
AO LONGO DE UM RIO TROPICAL NO SUDESTE DO BRASIL

(Influences of different types of dams on fish community structure along a tropical

river in Southeastern Brazil)
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RESUMO

A influéncia de trés tipos de barragens sobre a estrutura da comunidade de peixes, ao
longo do Rio Paraiba do Sul, foi estudado: barramento total (barragem 1); barramento
parcial (barragem 2), e barramento total com mecanismo para passagem de peixes
operacional durante a estacdo chuvosa (barragem 3). A hipotese testada é que o
barramento total (barragem 1) afeta mais a comunidade de peixes quando comparado
com os sistemas que de alguma forma permitem o intercambio das espécies de peixes
(barragem 2 e 3). Os peixes foram coletados com redes de espera durante duas
estacOes chuvosas (verdes de 2010 e 2011) em duas zonas: reservatorio e trecho a
jusante. Um total de 43 espécies foi registrado, incluindo oito espécies ndo- nativas e
duas marinhas. As 13 espécies mais abundantes (n > 100; frequéncia de ocorréncia >
20%) ocorreram em todos os trés trechos do rio. A estrutura da comunidade mudou
significativamente entre os reservatorios e seus respectivos trechos a jusante, com
maior riqueza a jusante comparada com o reservatério. Uma tendéncia por maior
ocorréncia de peixes migradores foi encontrada nos trechos a jusante, sugerindo a
influéncia da barragem sobre suas migragdes rio acima. A maior diferenca significativa
na comunidade de peixes entre o reservatorio e o trecho a jusante foi encontrada para
barragem 1, corroborando a hipotese que o barramento total tem maior influéncia na
comunidade do que o barramento parcial ou o barramento com dispositivo de
passagem de peixes.

Palavras-chave: Fragmentacdo de rios, reservatorios, peixes continentais, Rio Paraiba
do Sul, barragens.
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ABSTRACT

Influences of three types of dams on fish community structure along the Paraiba do Sul
River were studied: total blockage (Dam 1); partial blockage (Dam 2), and total
blockage with a mechanism for fish passage operating during wet season (Dam 3). The
tested hypothesis is that total blockage affects more the fish community when
compared with dams that somehow allows fish species interchange. Fish were caught
by gill nets during two wet seasons (summer 2010 and 2011) in two zones: reservoir
and downriver stretch from the dam. A total of 43 species was recorded, including eight
non-native and two marine species. The 13 most abundant species (n > 100; frequency
of occurrence > 20%) occurred in all three river stretches. Community structure change
significantly between reservoirs and the associated downriver stretch, with higher
richness in downriver compared with reservoir. A trend for higher occurrence of
migratory fishes was found in the downriver stretch from the dam, suggesting the
influence of dam on their migration upriver. The most significant difference in fish
community structure between the reservoir and the downriver stretch was found for
Dam 1, corroborating the hypothesis that the total blockage had more influence on the
community than partial blockage or blockage with a device for fish passage.

Key words: River fragmentation, reservoir, freshwater fish, Paraiba do Sul River, dams.
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1 INTRODUCAO

A fragmentacdo causada por barragens no continuo dos rios resulta em sérios
impactos na estrutura da comunidade de peixes (JOY & DEATH 2001, FREEMAN ET AL.
2003, PARK ET AL. 2003, FUKUSHIMA 2005). Atualmente, os esfor¢os sdo direcionados
para um design, e operacdo, mais amigdvel para barragens, buscando reconciliar as
aspiracoes econdbmicas e ambientais. Muitos pesquisadores acessam as mudancgas na
comunidade de peixes no canal principal a jusante de barragens (POFF ET AL. 1997,
POFF & HART 2002.), na extensdo longitudinal ou no gradiente rio-reservatério
(OLIVEIRA ET AL. 2003, VAHANEN ET AL. 2005) e transversalmente ou no gradiente
cabeceira-foz de tributdrios (OLIVEIRA ET AL. 2004, MATTHEWS & MARSH-MATTHEWS
2007). Todavia, investigacGes locais — i. e. imediatamente acima e abaixo de barragens
— sdo escassos e este tipo de abordagem tem a vantagem de focar mais diretamente
onde a influéncia da barragem é mais efetiva.

O Rio Paraiba do Sul é fragmentado por barragens para diferentes propdsitos
(e.g. fonte energética, controle de cheias e suprimento de dgua) ao longo de seus
1.100 km de extensdo. No momento, sete represamentos estdo em operacao e outros
trés estao sendo planejados, fragmentando em diferentes extensdes o continuo do rio,
portanto propiciando condigdes para acessar a influéncia de barramentos na
comunidade de peixes. O rio tem uma bacia com area de aproximadamente 55.500
km?, drenando uma das regides mais desenvolvidas do Brasil. Diversos estudos tém
sido realizados para avaliar a estrutura da comunidade de peixes neste ecossistema
(TEIXEIRA ET AL. 2005, ARAUJO ET AL. 2009, TERRA ET AL. 2010), mas informacdes
sobre o efeito dos barramentos sobre a ictiofauna ainda sdo deficientes.

Neste estudo focou-se em trés sistemas de barragens no Rio Paraiba do Sul,
caracterizando diferentes tipos de represamentos: (i) barragem 1 é um barramento
total, com reservatério léntico tipico, e sem mecanismo de passagem de peixes; (ii)
barragem 2 é um barramento parcial com um reservatério run-of-the-river (a fio
d’dgua) e uma abertura permanente de 3 m de largura que permite a passagem de
dgua que pode chegar a 5 m. sec.™; e (iii) barragem 3 é um barramento total com
reservatorio run-of-the-river e uma escada de peixes que permite a migracdao dos
peixes durante as aberturas principalmente no verdo (estacdo chuvosa). O objetivo
deste estudo foi detectar as influéncias destes trés tipos de barramentos na estrutura
da comunidade de peixes, através da comparacdo destas comunidades entre os
reservatorios e seus respectivos trechos a jusante. A hipdtese testada é que o
barramento total (barragem 1) afeta mais a comunidade de peixes quando comparado
com os sistemas que de alguma forma permitem o intercambio das espécies de peixes
(barragem 2 e 3). Acredita-se que o barramento total contribui para uma estrutura de
comunidade mais dissimilar entre o reservatorio e o trecho a jusante, ja que barragens
impactam ndo so trechos de rio acima, mas também trechos a jusante do barramento
(HAN ET AL. 2007).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

As barragens 1, 2 e 3 e seus respectivos trechos a jusante (Figura 1) sdo
caracterizados no Capitulo I.
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Figura 1. Rio Paraiba do Sul com destaque para os trés sistemas de barramento
utilizados como modelo de estudo.

2.2 Amostragem

Os dados utilizados neste Capitulo Il s3o referentes as amostragens feitas nas
estacdes chuvosas, como descrito no Capitulo I.

2.3 Analise de dados

Comparou-se a riqueza de espécies entre o reservatério e o trecho a jusante,
durante as estacOes chuvosas (verdo de 2010 e verdo de 2011). A riqueza de espécies
foi estimada pela rarefacdo de individuos e a diversidade em cada zona (montante/
jusante dos barramentos 1, 2 e 3) foi medida usando o indice de Shannon (H’). As
curvas de rarefacdo foram calculadas com as médias das reamostragens (1000
repeticbes) de todos os individuos agrupados, com auxilio do software EstimateS 8.0
(COLWELL, 2006)

A Andlise de Espécies Indicadoras foi usada para determinar quais espécies
poderiam ser usadas como indicadoras, caracterizando diferentes sistemas/zonas
(reservatorio ou montante + jusante = sistema). Este método desenvolvido por
DUFRENE & LEGENDRE (1997), foi aplicado usando-se o software PCOrd (MCCUNE &
MEFFORD, 1997). Esta andlise fornece valores de 0 a 100% para cada espécie, onde
zero indica que a espécie ndao é uma indicadora de um ambiente particular e 100%
indica que a ocorréncia da espécie é caracteristica daquele ambiente. A significancia
estatistica de cada espécie foi acessada pelo teste de Monte Carlos, usando 1000
permutacdes (P < 0,01). Visando remover a influéncia de espécies com distribuicdo
restrita, apenas aquelas espécies que ocorreram em pelo menos cinco das seis
possiveis zonas foram consideradas.
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Os dados brutos de abundancia de espécies foram transformados atraves da
raiz quadrada para atender os pressupostos de normalidade multivariada e moderar as
influéncias de valores extremos. Os dados transformados foram entao usados para
criar uma matriz de similaridade de Bray—Curtis calculada para todas as comparagdes
de amostras pareadas. Entdo, a Analise de Similaridade ANOSIM foi feita para
comparar a estrutura de peixe entre os reservatorios e respectivos trechos a jusante. O
escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) foi usado para identificar os
agrupamentos de amostras e a Analise de Percentagem de Similaridade (SIMPER) foi
utilizada para identificar as espécies que mais contribuiram para a similaridade dentro
do grupo (CLARKE E WARWICK, 1994). Estas analises foram realizadas com o software
PRIMER (Plymouth Routines Multivariate Ecological Research; CLARKE AND WARWICK,
2001). Este procedimento tem a vantagem de quantificar e classificar as espécies que,
em média, contribuem fortemente para a estruturagao da comunidade, sem levar em
conta as espécies raras.

As varidveis abidticas foram log-transformadas para satisfazer os requisitos da
estatistica paramétrica e para minimizar as diferencas entre as unidades de varidveis
diferentes. ComparacGes espaciais das varidveis abidticas (reservatério x trecho a
jusante) foram testadas pelo teste t de Student (P < 0,05; Tabela 2).

Tabela 2. Dados abidticos (média + desvio padrdo) do reservatorio (Res) e trecho a
jusante (Jus) de Funil (barragem 1), Santa Cecilia (barragem 2) e Ilha dos Pombos
(barragem 3) no Rio Paraiba do Sul. n.s. = diferencas ndo significantes de acordo com
o teste t-Student (P > 0,05). Temp = Temperatura (°C); PO = Potencial redox (mV); OD =
Oxigénio dissolvido (mg L™"); Cond = Condutividade (us cm™); Turb = Turbidez (NTU)

Barragem Zona Temp PO oD pH Cond Turb
Res 29+0,7 247,3+26,8 6,5+1,5 6,510,4 73+2 23,511
! Jus 25,9+1,3 276,7+46,8 6,3t0,0 6,3+0,3 7015 56,2+17,7
Teste t Res x Jus n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Res 27,3+1,2 238,7+49,7 7,6£0,9 6,7+0,3 6515 162,6+111,2
2 Jus 27,7+1,1 235,1+54,6 7,7+0,8 6,9+0,4 625 204,7+112,4
Teste t Res x Jus n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
3 Res 26,6+0,4 240,7+34,9 6,5t0,7 6,5t0,4 747 222,6+181,9
Jus 2610,6 259,3+20,3 7,1+0,9 6,410,5 7315 93,2+354
Teste t Res x Jusc n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

3 RESULTADOS

Um total de 4911 espécimes distribuidos em seis ordens, 16 familias, 37
géneros e 43 espécies foram coletadas, incluindo oito espécies ndo nativas e duas
marinhas (Tabela 3). O maior niumero de espécies (35) e individuos (2541) foi
registrado na barragem 1 (reservatdrio e trecho jusante), seguida pela barragem 3 (33
espécies e 891 individuos) e barragem 2 (29 espécies e 1479 individuos). Uma maior
riqueza foi encontrada nos trechos a jusante comparada com os reservatdrios em
todos os trés sistemas.

Tabela 3. Numero total (N), amplitude de comprimento total (CT, mm) e
frequéncia de ocorréncia (% FO) dos peixes capturados nos reservatdrios (Res) e a

16



jusante (Jus) de Funil (Barragem 1), Santa Cecilia (Barragem 2) e llha dos Pombos
(Barragem 3) no Rio Paraiba do Sul (* espécies ndo nativas; * espécies marinhas). S =
riqueza de espécies.

Barragem 1 Barragem 2 Barragem 3
Espécies Res Jus Res Jus Res Jus N - %F
S=21 S=31 S=21 S$=23 S=26 S$=29 (0]
CHARACIFORMES
Anostomidae
Leporinus copelandii 115- 28,
Steindachner, 1875 >6 6 31 8 16 117 490 3
Leporinus conirostris 130-
Steindachner, 1875 ! 8 2 10 4 2 27 365 63
Leporinus mormyrops 130-
Steindachner, 1875 7 2 ? 300 L7
Characidae
Astyanax cf. bimaculatus 481 242 72 303 158 41 | 1207 | 45170 | ®%
(Linnaeus, 1758) 3
Astyanax parahybae 20,
(Eigenmann, 1908) 235 5 62 11 2 315 | 80-180 | g
Astyanax intermedius
Eigenmann, 1908 54 19 73 90-175 3,3
116 1 122 13 252 80-160 13,

Astyanax spp. 3
Metynnis maculatus (Kner,
1858)1 8 1 2 2 1 14 70-153 4,6
Oligosarcus hepsetus (Curvier, 110- 36,
1829) 2 81 82 37 38 13 253 97 3
Piaractus mesopotamicus
(Holmberg, 1887)* 1 1 700 | 04
Probolodus heterostomus 5 5 118- 08
Eigenmann, 1911 135 !
Salminus brasiliensis (Curvier, 342-
1816)* 4 3 2 1 10 465 3,3
Crenuchidae
Characidium lauroi Travassos, 6 6 110- 21
1949 128
Curimatidae
Cyphocarax gilbert (Quoy & 110-
Gaimard, 1824) 39 2 4l 245 >8
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 125- 23,
1794) 9 5 19 13 54 4 104 430 3
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus 135- 33,
(Valenciennes, 1837) ! 30 2 >4 32 17 136 570 8
SILURIFORMES
Callichthyidae
Callichthys callichthys
(Linnaeus, 1758) ! ! 165 04
Hoplosternum littorale 32,
(Hancock, 1828) 66 7 145 8 23 11 260 90-330 5
Loricariidae
Hypostomus affinis 110- 26,
(Steindachner, 1877) 22 27 a4 13 3 109 438 3
Hypostomus auroguttatus 110-
Kner, 1854 ! 6 2 6 5 315 >8
Harttia loricariformes
Steindachner, 1877 ! ! 60 0,4
Loricariichthys castaneus 4 4 280- 1,7
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(Castelnau, 1855)

Rhinelepis aspera Spix &
Agassiz, 1829"

Rineloricaria lima (Kner, 1853)
Pimelodidae

Pimelodus fur (Lutken, 1874)
Pimelodus maculatus La
Cépede, 1803

Pimelodella eigenmanni
(Boulenger, 1891)

Rhamdia quelen (Quoy &
Gaimard, 1824)
Auchenipteridae

Glanidium albescens Litken,
1874

Trachelyopterus striatulus
(Steindachner, 1877)
GYMNOTIFORMES

Gymnotidae

Gymnotus carapo Linnaeus,
1758

Sternopygidae
Eigenmannia virescens
(Valenciennes, 1842)
SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae
Synbranchus marmoratus
Bloch, 1975
MUGILIFORMES

Mugilidae

Mugil curema Valenciennes,
1836°

PERCIFORMES

Sciaenidae

Pachyurus adspersus
Steindachner, 1879
Plagioscion squamosissimus
(Heckel, 1840)"
Centropomidae

Centropomus parallelus Poey,
1860

Cichlidae

Australoheros facetus (Jenyns,
1842)

Cichla kelberi Kullander &
Ferreira, 2006"

Crenicichla lacustris (Castelnau,
1855)

Geophagus brasiliensis (Quoy
& Gaimard, 1824)
Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758)1

Tilapia rendalii (Boulenger,
1897)"

70

55

258

64

17

33

13 2

217

200 18

12 17

11 20

37

64 7

21

108

34

22

11

26

97

10

51

15

31

25

35

17

11

33

24

40

14

28

Total

1058

1483 439

1040

566

325

33

56

351

324

18

108

50

100

128

77

489

65

14

35

4911

358

200-
380

60-173

115-
285
118-
370
105-
198
135-
400

110

140-
265

150-
400

121-
405

430

375

125-
305

60-450

410

90-185

90-405

130-
305
110-
265
282-
300
100-
110

2,9
14,

30,

34,

5,8
25,

0,4
12,

28,

25,

0,4

0,4

14,

51,

1,3

0,4

9,6

5,4

12,

1,3

0,4
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A riqueza esperada de espécies, estimada pelas curvas de rarefacdo, revelou
gue os trechos a jusante tem riqueza comparativamente maior do que os reservatorios
das barragens 1 e 3, mas um padrdo inverso foi verificado para barragem 2. A maior
riqueza estimada foi para jusante da barragem 3 (> 40 espécies), enquanto que os
trechos de jusante restantes tiveram riqueza esperada, para uma amostra de 600
individuos, variando de 20 a 35 especies (Figura 2).

Number of species

0 200 400 600
Number of individuals

1 ly 2 24 3 34
JI 27.8 359 249 23 309 359
J2 33.6 351 232 212 319 409

H1.65 239 198 238 240 2.70

Figura 2. Curva de rarefacdo baseada no niumero de individuos por reservatério (r) e
trecho a jusante (d) para riqueza de espécies em Funil (1), Santa Cecilia (2) e Ilha dos
Pombos (3) no rio Paraiba do Sul. J; = Jackknife 1; J, = Jackknife 2 e H’ = indice de
Shannon.

As 13 espécies mais abundantes, i.e. aguelas com nimero > 100 e frequéncia
de ocorréncia > 20% da amostragem total, ocorreram em todos os sistemas
amostrados, englobando quatro ordens: seis Characiformes (A. bimaculatus, A.
parahybae, H. malabaricus, L. copelandii, O. hepsetus e P. lineatus); cinco Siluriformes
(H. dffinis, H. littorale, P. maculatus, P. fur e R. quelen); um Gymnotiformes (E.
virescens); e um Perciformes (P. squamosissimus). Apenas cinco espécies (incluindo
duas marinhas) foram exclusivas do trecho jusante da barragem 3: um Perciformes
marinho (C. parallelus), um Mugiliformes marinho (M. curema); e trés Siluriformes (G.
albescens, H. loricariformes e L. castaneus). Nove espécies foram restritas a barragem
1, com quatro espécies ocorrendo apenas no trecho jusante (os Characiformes C.
lauroi e P. mesopotamicus, o Synbranchiformes S. marmoratus, e o Perciformes T.
rendalii), e quatro ocorrendo somente no reservatdrio (os Characiformes B. insignis e
P. heterostomus, e os Siluriformes C. callichthys e R. aspera), com uma espécie, 0 ndo
nativo C. kilberi, ocorrendo em ambas as zonas.

Astyanax bimaculatus foi a espécie mais abundante e amplamente distribuida
no presente estudo. Embora algumas espécies também tenham mostrado ampla
distribuicdo, suas capturas foram maiores em certas zonas. Por exemplo, A.
parahybae, P. maculatus, L. conirostris, L. copelandii e P. fur foram registados
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principalmente a jusante da barragem 1 enquanto P. squamosissimus e A. bimaculatus
no reservatorio; H. littorale e R. quelen foram registados principalmente no
reservatoério da barragem 2.

Nove espécies tiveram valores significativos na Andlise de Espécies Indicadoras
(Tabela 4). A barragem 1 apresentou o maior numero de espécies indicadoras: duas
para o reservatério (A. bimaculatus e P. squamosissimus); e quatro para o trecho a
jusante (A. parahybae, L. copelandii, P. maculatus e P. fur). Hoplosternum littorale
(reservatdrio) e H. affinis e P. lineatus (jusante) foram indicadores para barragem 2. A
barragem 3 apresentou apenas E. virescens como indicadora do trecho a jusante.

Tabela 4. Valores significantes da Andlise de Espécies Indicadoras para a comunidade
de peixes nos reservatérios (Res) e trecho a jusante (Jus) de Funil (Barragem 1), Santa
Cecilia (Barragem 2) e llha dos Pombos (Barragem 3) no rio Paraiba do Sul.

Espécies I\r:::::);:gr P Barragem/Zona
Astyanax bimaculatus 33,4 0,000 1/Res
Plagioscion squamosissimus 44,8 0,000 1/Res
Astyanax parahybae 39,2 0,000 1/Jus
Pimelodus maculatus 46,3 0,000 1/Jus
Pimelodus fur 31,0 0,001 1/Jus
Leporinus copelandii 28,7 0,000 1/Jus
Hoplosternum littorale 29,3 0,000 2/Res
Hypostomus affinis 19,2 0,00 2/Jus
Prochilodus lineatus 22,8 0,000 2/Jus
Eigenmannia virescens 16,4 0,007 3/Jus

A estrutura da comunidade de peixes mudou entre os reservatério e
respectivos trechos a jusante, de acordo com ANOSIM, com a maior diferenca
registrada na barragem 1 (R = 0,56, P < 0,01), seguida pela barragem 2 (R = 0,33, P <
0,01) e barragem 3 (R = 0,16, P < 0,01). A plotagem do nMDS confirmou estas
diferencas com maior distincdo entre as zonas da barragem 1 (Figura 3). A analise de
percentagem de similaridade (SIMPER) indicou que a variabilidade da estrutura da
comunidade foi mais pronunciada no reservatorio da barragem 2 (similaridade média =
18,3%), em contraste com o reservatorio da barragem 1 que apresentou a maior
média de similaridade dentro (40,2%). Ainda, a analise SIMPER também revelou uma
grande dissimilaridade entre as zonas dentro de uma dada barragem (Tabela 5). A
barragem 2 apresentou a maior dissimilaridade (88,9%) entre reservatorio e trecho a
jusante comparada com a barragem 3 (81,9%) e a barragem 1 (80,9%).
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Figura 3. nMDS do reservatério (A) e trecho a jusante (V) para estrutura da

comunidade de peixes de Funil (barragem “Dam” 1), Santa Cecilia (barragem “Dam” 2)
e llha dos Pombos (barragem “Dam” 3) no rio Paraiba do Sul.

Tabela 5. Percentual de contribuicdo das espécies mais abundantes para similaridade
dentro do reservatdrio (Res) e trecho a jusante (Jus) e dissimilaridade entre
reservatorio e trecho a jusante de Funil (barragem 1), Santa Cecilia (barragem 2) e Ilha
dos Pombos (barragem 3) no rio Paraiba do Sul.

Barragem 1l Barragem 2 Barragem 3

Res Jus Res Jus Res Jus

Similaridade média (%) 40,2 23,2 183 24,2 26,2 21,8

Espécies

Astyanax bimaculatus 47,6 30 15,7 29,8 42,7 15,4
Astyanax parahybae 10,5

Pimelodus fur 16,1

Plagioscion squamosissimus 28,7 12,5 13,8
Pimelodus maculatus 20,4 9,8

Hoplosternum littorale 24,7

Oligosarcus hepsetus 19,2
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Prochilodus lineatus 10,6

Eigenmannia virescens 15
Gymnotus carapo 10
Res x Jus Res x Jus Res x Jus

Dissimilaridade média (%)
80,9 88,9 81,8

As espécies que mais contribuiram para a similaridade dentro do grupo no
reservatorio da barragem 1 foram A. bimaculatus e P. squamosissimus, enquanto que
no trecho a jusante foram A. bimaculatus, A. parahybae e P. maculatus. A barragem 2
apresentou A. bimaculatus, P. maculatus, H. littorale e O. hepsetus contribuindo
significativamente com a similaridade média dentro do reservatorio e A. bimaculatus,
P. squamosissimus e P. fur do trecho a jusante. A barragem 3 apresentou A.
bimaculatus e P. lineatus (reservatério) e A. bimaculatus, P. squamosissimus, G. carapo
e E. virescens como espécies tipicas do trecho a jusante.

4 DISCUSSAO

A comunidade de peixes tem sido impactada pelos trés barramentos estudados
ao longo do Rio Paraiba do Sul, com diferencga significativa na estrutura da ictiofauna
entre o reservatodrio e trecho a jusante da barragem. Em geral, a maioria dos peixes
encontrados no reservatério também ocorreu no respectivo trecho a jusante, mas suas
contribuicbes na estruturacdo da comunidade diferiram de forma significativa. As
comunidades de peixes de reservatdrios (e a jusante) sdo o resultado de uma
reestruturagdao das comunidades que anteriormente ocupavam o rio represado
(KUBECKA 1993, PODDUBNY & GALAT 1995, AGOSTINHO ET AL. 1999) e a introducao
subsequente de espécies de peixes ndo nativas nos reservatdrios (MARTINEZ ET AL.
1994).

A fragmentacdo causada pela barragem 1 teve o efeito mais forte sobre a
comunidade de peixes, como indicado pela maior diferenca na estrutura das
comunidades entre o reservatdrio e respectivo trecho a jusante, como apontado pelo
ANOSIM e nMDS. Este resultado esta dentro das expectativas uma vez que o bloqueio
total do rio impede a passagem de peixes do reservatério para jusante e vice-versa.
Além disso, espécies tipicas de reservatdrios colonizaram a area, como os piscivoros
pescada do piaui P. squamosissimus e o tucunaré C. kelberi. Espécies piscivoras tém
sido amplamente introduzida em reservatorios neotropicais, principalmente para a
pesca esportiva e comercializacdo. Estas duas principais espécies carnivoras sdo
nativas da bacia Amazonica (ver BENNEMANN ET AL. 2006, KULLANDER & FERREIRA,
2006) e, provavelmente, encontraram neste grande reservatorio condicGes favoraveis
para colonizar eventuais nichos disponiveis.

GOMES E MIRANDA (2001) estudando os reservatoérios da bacia do rio Parana
observaram que P. squamosissimus se tornou abundante na maioria destes. Uma
tendéncia semelhante foi observada neste estudo, com P. squamosissimus sendo
amplamente distribuida ao longo dos trés barramentos. Seu sucesso pode ser
atribuido a sua estratégia reprodutiva com produgao de ovos pequenos, pelagicos e
flutuantes, em varios lotes durante a temporada reprodutiva (AGOSTINHO ET AL.
1999), usando esta estratégia para colonizacdo e disseminacdo por amplas dreas em
reservatérios. Em contraste, C. kelberi ocorreu apenas na barragem 1, principalmente
no reservatorio, com apenas um especime capturado a jusante. Esta espécie depende
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de uma boa visibilidade como os outros Cichlidae (SANTOS ET AL. 2011) e,
provavelmente, é menos adaptado as condi¢des de alta turbidez do Rio Paraiba do Sul,
uma vez que ja foi descrita como uma espécie sensivel neste ambiente impactado
(ARAUJO ET AL. 2009). A barragem 1 tem um reservatério léntico tipico, com aguas
mais transparentes em comparagdo com os outros dois barramentos, estas
caracteristicas contribuem para a adaptacao de C. kelberi a este reservatorio.

Os migradores P. maculatus e P. fur ocorreram principalmente no trecho a
jusante da barragem 1 e 2, o que sugere que eles sdo prejudicados em sua migracao
rio acima por estes dois barramentos, assim, concentrando as ocorréncias nos trechos
a jusante. O bloqueio das rotas de migracdo é a provavel explicacdo para a elevada
ocorréncia destas espécies nos trechos a jusante, embora o comportamento
migratorio do género Pimelodus ndo seja claramente definido. O status de P.
maculatus como uma espécie migratdria tem sido questionada, porque esta espécie
tem alta abundancia em rios com reservatérios em cascatas e sem grandes afluentes,
como os do rios Tieté e Rio Grande (BRAGA & ANDRADE 2005, FREITAS & PETRERE JR.
2001). De acordo com AGOSTINHO ET AL. (2003), P. maculatus é uma espécie
migratdria que precisa de menores trechos livres de rio para desovar do que outros
migradores. Por outro lado, o comportamento migratério da espécie é descrita por
BONETTO (1963) e GODOY (1967), que estimaram movimentos maiores do que 1.000
km. Nossos resultados estdo de acordo com AGOSTINHO ET AL. (2003), uma vez que
esta espécie estd bem estabelecida no Rio Paraiba do Sul, um sistema altamente
fragmentado.

Pimelodus fur nao foi capturado apenas no reservatoério da barragem 2. Embora
este barramento permita uma conexao permanentemente entre reservatorio e rio a
migragao dos peixes do trecho a jusante para o reservatdrio parece ser improvavel, a
ndo ser em ocasides extremas de inundagao quando alguns peixes sdo vistos pulando
esta barragem. As caracteristicas de projeto e operacionais do represamento de Santa
Cecilia levam a crer que a ictiofauna tenha condicdes de migrar, ja que uma passagem
é permanentemente aberta. No entanto, a migracdao ascendente parece ser menos
provavel uma vez que a velocidade da 4gua que passa através do canal que liga a zona
montante a jusante pode chegar a 5 m s*. SANTOS ET AL. (2008), investigando o
desempenho de natacdo da espécie congénere P. maculatus, concluiu que esta espécie
é incapaz de superar correntes superiores a 1,7 m s*. Embora essa conex3o n3o seja
um mecanismo de passagem de peixes propriamente dito, estudos anteriores (CLAY
1995, LARINIER & MURMULLA 2003) indicam que a velocidade de fluxo em escadas de
peixes € um obstaculo a migracdo dos peixes rio acima, embora desempenhe um papel
importante para atracdo destes. Entender como peixes respondem a velocidade da
agua é um pressuposto importante para garantir a eficiéncia de uma passagem de
peixe para migracoes rio acima ou vice e versa (GODINHO & KYNARD 2009).

De acordo com os resultados deste estudo, pode-se inferir que a barragem 3
tem uma escada de peixes eficiente para a transposicao de P. lineatus. Apenas neste
sistema registrou-se distribuicdo comparativamente equilibrada entre populagdes do
reservatério e trecho a jusante. Prochilodus lineatus ¢ uma espécie migradora de longa
distancia que depende do pulso de inundagao para completar seu ciclo de vida
(AGOSTINHO ET AL. 2004). A migragdo inferida neste estudo é consistente com
pesquisas anteriores que descrevem a caracteristica reofilica de P. lineatus (e. g.
AGOSTINHO ET AL. 2003, CAPELETI & PETRERE JR. 2006). Passagens de peixes para a
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migracdo de espécies neotropicais € um assunto muito controverso, que tém
levantado preocupacdes sobre a sua eficiéncia no movimento de peixes de trechos a
jusante para o reservatorio e vice e versa (PELICICE & AGOSTINHO 2008, POMPEU &
MARTINEZ 2007). Tal informacdo é necessaria, a fim de ampliar o conhecimento
cientifico e técnico sobre mecanismos de passagem de peixes.

Em geral, verificou-se maior niumero de individuos (barragem 1 e 2) e espécies
(barragem 1 e 3) no trecho a jusante em comparacdo com reservatério. Além disso,
espécies migratoérias foram tipicas de trechos a jusante, como o caso de P. maculatus,
P. fur e L. copelandii para barragem 1 e P. lineatus para barragem 3. Essas espécies
precisam realizar migracdo rio acima durante as temporadas reprodutivas
(AGOSTINHO ET AL. 2004, CAPELETI & PETRERE JR. 2006, GODINHO 2009) e sao
susceptiveis de serem os mais afetados pelas barragens. O grande niUmero de espécies
e individuos a jusante das barragem pode ser atribuido também ao efeito tailwater
que atraem os peixes, como ja reportado por POFF ET AL. (1997).

A maior riqueza esperada foi registrada para barragem 3, o que provavelmente
esta associado a complexidade do habitat relativamente alta e diversificada neste
trecho. Este tambem é o mais a jusante, onde o fluxo e as se¢des transversais do rio
Paraiba do Sul sdo maiores. De acordo com OLIVEIRA ET AL. (2004), a riqueza é
limitada em zonas lénticas, porque é altamente afetada por procedimentos
operacionais da hidrelétrica. Além disso, aceita-se que os reservatorios tipicamente
suportam menos espécies de peixe do que os seus rios associados, muitas vezes como
resultado de grandes mudangas nos regimes de temperatura, vazao, turbidez,
nutrientes aldctones, e disponibilidade de recursos e alimentos (WILLIAMS ET AL.
1998). No presente estudo, as varidveis ambientais examinadas parecem nao
desempenhar um papel importante quando se compara os reservatdrios com trechos a
jusante, uma vez que ndo foram encontradas diferengas significativas para qualquer
varidvel ambiental. Estudos anteriores ao longo do gradiente longitudinal rio-
reservatorio relataram uma riqueza comparativamente mais baixa no reservatoério
(zona lacustre) em comparag¢do com a zona ribeirinha de represamentos Neotropicais
(GOMES & MIRANDA 2001, OLIVEIRA ET AL. 2004, SANTOS ET AL. 2010).

Apesar de barramentos terem o efeito de diminuir a rigueza de espécies de
peixes e limitar a suas distribuicbes (PORTO ET AL. 1999, JOY & DEATH 2001,
CUMMING 2004, FUKUSHIMA 2005), neste estudo, nem todas as espécies de peixes
foram negativamente afetadas. Duas espécies apresentaram algum grau de adaptagao
a colonizacdo desses ambientes (considerando-se tanto os reservatdrios quanto os
trechos a jusante): o nativo A. bimaculatus e o ndo-nativo P. squamosissimus. De
acordo com MATTHEWS (1998), apenas aquelas espécies com adaptacbes que se
encaixam fit’ aos habitats disponiveis terdo éxito em colonizar um reservatério. Em
reservatorios Neotropicais, espécies com alta plasticidade na alimentagdo, adaptagdes
reprodutivas e utilizacdo do habitat dominam os sistemas (VAZZOLER 1996,
AGOSTINHO ET AL 1999).

Uma evidéncia da capacidade adaptativa de A. bimaculatus foi fornecida por
sua altas frequéncia de ocorréncia e abundancia em todas as barragens. Segundo
BENEDITO-CECILIO & AGOSTINHO (1997), espécies de pequeno porte, como algumas
caracideos, podem ser classificados como oportunistas por causa do alto potencial
reprodutivo, plasticidade trofica, baixa longevidade e tolerancia as restrigdes
ambientais. Estas espécies geralmente predominam em ambientes Iénticos (CASTRO &
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ARCIFA 1987, SMITH ET AL. 2003), especialmente em areas litoraneas, e sdo adaptadas
a viver nestes ambientes alterados pelo homem (SMITH ET AL., 2003). Adicionalmente,
A. bimaculatus parece ser mais adaptado ao ambiente |éntico de reservatorios em
comparacdo com congenérico A. parahybae, que foi registrado em altas abundancias
apenas em trechos a jusante das barragens 1 e 2. Estes resultados estdo em
conformidade com os de TERRA ET AL. (2010) e SANTOS ET AL. (2010).

No presente estudo, a hipdtese de que as barragens com bloqueio total afetam
mais a comunidade de peixes foi aceita. No entanto, esta é apenas uma primeira
avaliacdo sobre os efeitos de diferentes tipos de barragens em um rio tropical.
Pesquisas futuras sdo necessarias para apoiar uma melhor aceitacdo da hipodtese
levantada, de que bloqueio total (caso da barragem 1) afeta mais a estrutura da
ictiofauna. Além disso, o bloqueio parcial (ou seja barragem 2 Santa Cecila) ndo é uma
garantia de troca de individuos, espécies e fluxo genético, pois a velocidade da agua
pode ser uma restricdo a migracdo dos peixes rio acima, bem como escada de peixes
pode ser uma restricdo para a migragao dos peixes rio abaixo. Apesar de todas as
informagbes de que passagens de peixes podem ndo ser a melhor solucdo para a
preservacao de peixes em ambientes represados (OLDANI & BAIGUN 2002, PELICICE &
AGOSTINHO 2008), a barragem 3, que tem uma passagem (escada) de peixes, foi o
barramento que mostrou uma estrutura de ictiofauna menos impactada. E necessario
encontrar um equilibrio entre as exigéncias econbmicas (geracdo de energia) e
ecolégico (o movimento dos peixes), a fim de alcancar o desenvolvimento sustentavel
dos represamentos.
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CAPITULO Il

AVALIANDO O ISOLAMENTO ESPACIAL DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES ACIMA E ABAIXO DE
UMA BARRAGEM NEOTROPICAL COM CONECTIVIDADE HIDROLOGICA

(Assessing spatial isolation of fish assemblages above and below a Neotropical dam
with hydrologic connectivity)
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RESUMO

O represamento de rios interrompe o fluxo da agua e altera a estrutura da ictiofauna.
Neste estudo foi investigado um barramento com conexdo hidroldgica permanente e
homogeneidade ambiental entre fragmentos e descobriu-se que estes atributos nao
foram capazes de evitar o impacto negativo da fragmentacdo sobre assembleias de
peixes do rio. O rio a jusante e o reservatorio apresentaram diferentes estrutura e
composicao das assembleias. Espécies de peixes migratdérias, como Pimelodus
maculatus, Pimelodus fur e Prochilodus lineatus foram os mais afetados, e,
provavelmente, sdo impedidos de realizar migracdes rio acima. Por outro lado, apenas
espécies adaptadas tais como Hoplias malabaricus e Hoplosternum littorale obtiveram
sucesso na colonizagdo do reservatério. Portanto, conclui-se que a presenga de
somente a conectividade hidroldgica, certamente ndo garante a conectividade
ecoldgica e, consequentemente, estruturas de passagem de peixes devem ser
monitoradas e manejadas para avaliar e melhorar a sua funcionalidade e eficiéncia.
Palavras-chave: ictiofauna, migracao de peixes, regulagao de rios, reservatorio, Rio
Paraiba do Sul.
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ABSTRACT

Damming rivers disrupts the water flow and changes the ichthyofauna structure. We
investigated an impoundment with permanent hydrologic connection and
environmental homogeneity between patches and we found that these attributes
were not able to avoid the negative impact of river fragmentation on fish assemblage.
The downriver and reservoir had different assemblages composition and structure.
Migratory fish species such as Pimelodus maculatus, Pimelodus fur and Prochilodus
lineatus were the most affected, and probably are prevented to perform upriver
migrations. On the other hand, only adapted species such as Hoplias malabaricus and
Hoplosternum littorale successfully colonized the reservoir. Therefore we conclude
that the presence of a hydrologic connectivity alone does not guarantee the ecological
connectivity and, consequently, fish passage facilities should be monitored and
managed to evaluate and improve their functionality and efficiency.

Key-words: fish migration, ichthyofauna, Paraiba do Sul, reservoir, river, river
regulation.
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1 INTRODUCAO

A conectividade hidroldgica é crucialmente importante para peixes e outros
organismos aquaticos. A perda de conectividade pode impedir as migracdes sazonais,
reduzir a diversidade e mudar a estrutura das assembleias. A fragmentacao de habitats
aquaticos por barragens é freqlientemente associada a perda de populagfes inteiras
de peixes de agua doce (SHEER & ACO 2006, OLDEN ET AL. 2010). Embora os
problemas associados com represamentos tenham sido abordados em uma variedade
de revisOes e artigos cientificos (BAXTER 1977, CUMMING 2004, POFF ET AL. 2007), até
agora, as medidas de mitigagdo tém sido limitadas aos mecanismos de passagem de
peixes.

Varios tipos de passagens para peixes (e. g., escadas de peixes, elevadores, ‘locks’
e operagdes ‘trap-and-truck’ e passagens de peixes “tipo-naturais”; revisto em ROSCOE
& HINCH 2010) tém sido usados para minimizar os efeitos negativos do
interrompimento de conexdao entre as assembleias de peixes. No entanto, alguns
mecanismos foram criticados pela baixa eficiéncia na facilitagdo dos movimentos
bidirecionais, alta seletividade e ineficiéncia em permitir o retorno para jusante de
adultos, ovos e larvas (AGOSTINHO ET AL. 2007;. GODINHO & KYNARD 2009). Ao
contrario das formas tradicionais de passagens de peixes que facilitam a migragao rio
acima, aqui se examinara uma passagem de peixes que provavelmente permite apenas
movimentos rio abaixo.

Cada barragem tem caracteristicas Unicas e, consequentemente, a escala e a
natureza das mudangas ambientais sdo altamente local-especificas (MCCARTNEY
2009). Santa Cecilia pode ser considerada uma barragem “low-head” com ligacdo
permanente entre os fragmentos, reservatério e jusante, onde a estrutura da
vegetacdo ciliar, turbidez e habitat sdo semelhantes em cada lado da barragem. Devido
ao estreitamento do canal do rio pelas comportas, a velocidade da agua é aumentada
(cerca de 5 m.s?) no canal de 4 m de largura x 3 m de profundidade, que é
permanentemente aberto mantendo a conectividade do rio. Essa velocidade da agua
pode limitar os movimentos dos peixes rio acima e facilitar o caminho inverso. Essas
particularidades permitem fazer investigacdes com foco em pequena escala, portanto
o objetivo deste estudo é determinar se a conectividade entre os fragmentos é
suficiente para garantir a manutencdo da estrutura da ictiofauna sem diferencas
espaciais.

2 MATERIAL & METODOS

A barragem de Santa Cecilia (22° 28' 5" S, 43° 50' 2" W) foi construida em 1952
e esta localizada no trecho médio do rio Paraiba do Sul, Brasil (Figura 1). Ela forma um
reservatério com cerca de 2,7 km? de superficie com o principal objetivo de acumular
agua que é bombeada (~ 160 m3.s'1) para um Complexo Hidrelétrico e de
abastecimento de agua da cidade do Rio de Janeiro. Oito comportas compdem esta
barragem e apenas a conexdao lateral permanente mantem a liberagao do fluxo
minimo, definido por lei, de 90 m3.st.
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Figura 1. O Rio Paraiba do Sul com destaque da barragem de Santa Cecilia utilizada
como modelo de estudo.

A amostragem padronizada dos peixes foi realizada durante 2010-2011, em ambas
as zonas (reservatorio e jusante), ao longo de um trecho de aproximadamente 2 km da
barragem. Em cada ano quatro coletas de peixes foram realizadas (Janeiro, Margo,
Julho e Agosto). Dez sites, em cada zona, escolhidos aleatoriamente, foram
amostrados por meio de trés redes de emalhar (25 x 2 m; malha 25, 50 e 75 mm),
armadas ao por do sol e retiradas na manha seguinte (~ 15 horas). Assim, o desenho
amostral teve um total de 160 amostras - 10 amostras x 2 zonas x 8 coletas de peixes.

A Anadlise de Espécies Indicadoras foi usada para determinar quais espécies
poderiam ser usadas como indicadoras, caracterizando montante e/ou jusante. Este
método desenvolvido por DUFRENE & LEGENDRE (1997), foi aplicado usando-se o
software PCOrd (MCCUNE & MEFFORD, 1997). Esta analise fornece valores de 0 a
100% para cada espécie, onde zero indica que a espécie ndao é uma indicadora de um
ambiente particular e 100% indica que a ocorréncia da espécie é caracteristica daquele
ambiente. A significancia estatistica de cada espécie foi acessada pelo teste de Monte
Carlos, usando 1000 permutacgdes (P < 0,01).

Comparou-se a rigueza de espécies entre o reservatdrio e o trecho a jusante da
barragem utilizando o teste t de Student. Os dados brutos de abundancia de espécies
foram transformados (raiz quadrada) para reduzir as contribuicGes das espécies
altamente abundantes. Em seguida, os dados transformados foram entdo usados para
criar uma matriz de similaridade Bray-Curtis calculada para todas as comparacdes de
pares de amostras. O escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) foi
realizado para identificar se a assembleia de peixes diferiram espacialmente, e a
analise da porcentagem de similaridade (SIMPER) foi utilizada para identificar que
espécies contaram para as diferencas. Estas andlises foram realizadas usando a versao
PRIMER 5 (CLARKE & WARWICK 1994). Finalmente, comparou-se a distribuicdo
espacial das espécies selecionadas pela andlise SIMPER usando o teste ndo-
paramétrico Mann-Whitney U-test.

3 RESULTADO & DISCUSSAO

Um total de 1687 individuos compreendendo 27 espécies foram coletados a
jusante, enquanto no reservatério foram coletados 879 individuos e 23 espécies
(Tabela 1). De acordo com o resultado do teste t pareado (t = 5,45, df =79, p <0,001), a
assembleia de peixes a jusante (5,88 + 3,12 espécies / local) apresentou mais espécies
por amostra que a assembleia do reservatério (3,65 + 1,94). Adicionalmente,
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ictiocenoses distintas também foram encontrados para cada zona (Figura 2). Estes
resultados sugerem o impacto do barramento sobre ictiofauna, e também confirma a
baixa eficiéncia ecolégica do canal lateral.

Tabela 1. Numero total de espécimes no reservatério (R) e trecho a jusante (J),
amplitude de comprimento total (CT, cm), e frequéncia de ocorréncia (%FO) dos peixes
amostrados em Santa Cecilia — rio Paraiba do Sul.

ESPECIES R J CcT %FO
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) 176 467 6,5-15,5 59,4
Oligosarcus hepsetus (Curvier, 1829) 187 97 11-30 48,1
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 110 76 13,5-38,5 46,3
Hypostomus dffinis (Steindachner, 1877) 45 64 11-36,5 36,3
Pimelodus fur (Litken, 1874) 0 236 11,5-28,5 31,9
Pimelodus maculatus La Cepede, 1803 26 75 13,5-37 31,3
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) 189 24 11,624 30
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 52 18 13-42,5 26,9
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) 7 139 15,5-36 22,5
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 14 37 11-28 21,9
Leporinus copelandii Steindachner, 1875 8 43 12,5-38,2 19,4
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) 2 59 20,5-42 18,8
Astyanax parahybae (Eigenmann, 1908) 7 84 9-22 15,6
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 25 9 17-40 15
Astyanax spp. 16 148 7,314 13,8
Rineloricaria lima (Kner, 1853) 3 33 6-15,3 8,8
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842) 1 18 20,5-38,8 6,3
Pimelodella eigenmanni (Boulenger, 1891) 1 21 10,5-51 5,6
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) 4 4 12-30 4,4
Hypostomus auroguttatus Kner, 1854 0 7 14,5-24,2 3,1
Leporinus conirostris Steindachner, 1875 1 3 13-33 2,5
Leporinus mormyrops Steindachner, 1875 2 3 18,2-30 2,5
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 1 2 28,2-30 1,9
Astyanax scabripinnis (Jenyns, 1842) 0 15 9-17,5 1,3
Cyphocarax gilbert (Quoy & Gaimard, 1824) 0 2 13,2-44,6 1,3
Australoheros facetus (Jenyns, 1842) 0 2 14,5-15,5 1,3
Metynnis maculatus (Kner, 1858) 1 0 13 0,6
Salminus brasiliensis (Curvier, 1816) 0 1 34,2 0,6
Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877) 1 0 22 0,6

Embora descrevendo a agao de um unico atributo hidrolégico, o fluxo de agua
representa a principal for¢a por tras de ecossistemas de dgua doce e é responsavel
pela distribuicdo e evolugdo da biota (POFF ET AL. 1997). Geralmente, os reservatoérios
suportam menos espécies de peixe do que rios (SCHLOSSER 1982, GOMES & MIRANDA
2001, OLIVEIRA ET AL 2004). Estas especies por sua vez sdo adaptadas para colonizar o
novo ambiente represado. Por outro lado, represamentos afetam a permanéncia de
peixes nativos, especialmente as espécies migratorias, interrompendo a conectividade
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longitudinal e obstruindo as rotas de migra¢des (JOY & DEATH 2001, FUKUSHIMA ET AL

2007, PELICICE & AGOSTINHO 2008).

Stress: 0.21

Figura 2. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) da assembleia de
peixes para o reservatorio (tridngulos) e trecho a jusante (circulos).

A analise SIMPER revelou um maior nimero de espécies a jusante que contaram
para 90% da similaridade (Tabela 2). Em contraste, a dominancia de espécies foi maior
no reservatorio. Quase todas as espécies associadas a jusante sdo migratdrias ou
reofilicas, exceto P. squamosissimus (Figura 3). Acredita-se que a comunica¢do do
canal lateral esta impedindo migracGes rio acima porque P. fur ndo foi capturado no
reservatorio, bem como P. lineatus que contribuiu com apenas dois individuos.

Tabela 2. Contribuicdo percentual de similaridade dentro das zonas das espécies mais
frequentes no reservatdrio de Santa Cecilia e trecho a jusante do rio Paraiba do Sul.

. Zona
ESPECIES ‘.
Reservatorio Jusante
A. bimaculatus 19,1 26,5
O. hepsetus 23,6 6,8
R. quelen 19,5 7,0
H. littorale 13,8
H. malabaricus 9,8
H. affinis 5,7 7,5
P. fur 19,5
P. squamosissimus 8,6
P. maculatus 5,5
P. lineatus 4,6
G. brasiliensis 3,0
Contribuicdo cumulativa (%) 91,4 88,9
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Figura 3. Espécies de peixes com diferengas na distribuicao espacial de acordo com
Mann-Whitney U-test (p < 0,05). Reservatdrio (reservoir) e trecho a jusante
(downriver).

Pimelodus maculatus é uma espécie migratdria que precisa de menos trechos
livres de rios para desovar do que outros migradores (AGOSTINHO ET AL. 2003). De
acordo com MAKRAKIS ET AL. (2007), P. maculatus parece mover-se em passagens de
peixes sem maiores dificuldades, devido a sua adaptada morfologia corporal
(fusiforme), e a estratégia de nadar perto do fundo. Pimelodus maculatus foi afetado
pelo represamento do rio, mas aparentemente é menos suscetivel aos efeitos
adversos do barramento como ja levantado anteriormente (FERNANDEZ ET AL. 2004,
SANTOS ET AL. 2008).

Pouco se sabe sobre P. fur, no entanto espécies congenéricas comumente
partilham muitas caracteristicas ecoldgicas e comportamentais. Além disso, esses
pimelodideos estreitamente relacionados exibem grande semelhanca morfoldgica,
diferindo apenas no tamanho do corpo. O tamanho é muitas vezes diretamente
relacionado com a capacidade de natacdo, e pode explicar, pelo menos em parte,
algumas diferencas interespecificas na eficiéncia da dispersdo em passagens de peixes
(CALLES & GREENBERG 2007). Presumivelmente P. maculatus, que tem velocidade
critica de natacdo em torno de 1,6 m.s™* (SANTOS ET AL 2008), tem uma velocidade de
natacdo maior que P. fur, e assim é capaz de superar uma forte contra-corrente
durante migracdes rio acima.

Prochilodus lineatus é uma espécie migratéria de longa distancia que depende do
pulso de inundacdo para completar seu ciclo de vida (GUBIANI ET AL. 2007). De acordo
com ANTONIO ET AL. (2007), P. lineatus é capaz de fazer as duas vias de migracao,
tendendo a evitar as regides represadas em seu periodo reprodutivo, movendo se
tanto rio acima quanto rio abaixo. Neste trabalho, a distribuicdo de P. lineatus foi
fortemente impactada pelo represamento que pode estar impedindo migragdes rio
acima e/ou simplesmente esta espécie estd evitando o reservatoério, refletindo na
baixa captura nesta zona

Plagioscion squamosissimus foi abundante a jusante de Santa Cecilia. Esta espécie
€ um predador de topo, nativo da Bacia Amazbnica, que foi intencionalmente
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introduzido em diversos reservatorios do Sudeste do Brasil. Curiosamente, é
comumente capturado em mecanismos de passagem de peixes (AGOSTINHO ET AL
2007, MAKRAKIS ET AL 2007). Provavelmente P. squamosissimus usa esse
comportamento como uma estratégia alimentar oportunista associada a economia
energética, uma vez que presas esgotadas podem ser mais facilmente capturadas.
Além disso, esta espécie produz pequenos ovos, pelagicos e flutuantes gerados em
varios lotes durante a temporada reprodutiva (AGOSTINHO ET AL. 1999), usando esta
estratégia reprodutiva de colonizacdo e disseminacdo por amplas dareas em
reservatorios. No entanto, devido as caracteristicas semi-ldtica deste reservatério em
particular, esta estratégia deve ser ineficaz uma vez que os ovos e larvas devem
derivar rio abaixo enquanto se desenvolvem, refletindo as maiores abundancias de P.
squamosissimus a jusante.

Os peixes predominantes na zona de reservatério sdao sedentdrios com cuidado
parental e associado a habitats Iénticos. Normalmente, em reservatorios Neotropicais,
espécies com alta plasticidade alimentar, adaptagdes reprodutivas e utilizagao do
habitat dominam estes sistemas (VAZZOLER 1996, AGOSTINHO ET AL. 1999). A
persisténcia de H. malabaricus na zona de reservatodrio esta provavelmente ligada ao
seu comportamento de forrageamento, através da emboscada, e forte territorialidade
durante a temporada reprodutiva (PAIVA 1974). Por outro lado, H. littorale é muito
abundante e adaptado a locais com aumento de concentragdao de compostos organicos
e baixa oxigenacdo da agua (SMITH 2003). A capacidade de respirar oxigénio
atmosférico e estruturas saculiformes em algas intestinais (CHAGAS & BOCCARDO
2006) asseguraram uma maior eficiéncia durante a hipdxia. Assim, pode-se presumir
gue ambas as espécies estdo adaptadas ao estresse ambiental causado pela
construcao de barragens.

De fato, este estudo ilustra o impacto negativo do represamento do rio nas
assembleias de peixes. Embora haja uma conectividade permanente entre reservatorio
e trecho a jusante, esta conexdo ndo tem sido suficiente para evitar uma
reestruturacdo dessas populagdes que anteriormente ocupavam o rio. A interrupgao
do sistema resultou em ictiocenoses diferentes entre o reservatério e o trecho a
jusante. As espécies mais afetadas foram as reofilicas e migratdrias que requerem
habitats distintos como parte de sua histéria de vida. Além disso, assim como
MATTHEWS (1998) apontou, apenas as espécies com adaptacdes que se ajustem aos
habitats disponiveis irdo conseguir colonizar um reservatorio. Assim, a presenca
somente de uma conectividade hidroldgica certamente ndo garante a conectividade
ecolégica e, consequentemente, mecanismos de passagem de peixes devem ser
monitorados para avaliar e melhorar a sua funcionalidade e eficiéncia.
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CAPITULO Il
RESPOSTA DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES A UM BARRAMENTO EM UM RIO NEOTROPICAL:
UMA ABORDAGEM DE ESCALA LOCAL
(Response of the fish assemblages to a blockage in a Neotropical river: a local-scale
approach)
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RESUMO

Mudangas na estrutura da assembleia de peixes acima e abaixo de um barramento em
um rio no sudeste do Brasil foram investigadas para avaliar os possiveis impactos deste
represamento, considerando duas condigdes ambientais contrastantes: estacOes
chuvosa/verdo e seca/inverno. Um total de 3579 individuos, distribuidos em 38
espécies, incluindo seis ndo-nativas, foram coletados. Uma mudanga nos parametros
bidticos e abidticos ocorreu devido ao contraste entre o reservatério e a zona a
jusante. A complexidade do habitat relativamente alta e o regime de fluxo de agua a
jusante favoreceu uma assembleia de peixes mais rica e abundante, especialmente na
estacdo chuvosa. Neste periodo, as aguas cobrem parte da vegetacdo ciliar,
aumentando a disponibilidade de habitat e aporte de nutrientes. Além disso, a
obstrucdo das migracbes de peixes rio acima, principalmente na estacdo chuvosa,
como Leporinus copelandii, Pimelodus fur, Pimelodus maculatus e Prochilodus lineatus
aumentam a concentragao de cardumes a jusante da barragem. Embora o reservatdrio
represente um ecossistema simplificado, altamente influenciado por espécies nao-
nativas predadoras de topo (Cichla kelberi e Plagioscion squamosissimus), processos
ciclicos (e. g., flutuagdes do nivel da dgua e pulsos de inundagdo) parecem estar
envolvidos na estruturacao das assembleias de peixes. As cinco varidveis ambientais
selecionadas explicaram 55% dos padrdes espago-temporais, definido principalmente
pela turbidez (a jusante), temperatura e oxigénio dissolvido (no reservatdrio). Peixes
predadores-visuais, mudangas sazonais e processo de eutrofizagdao foram relacionados
a estas variaveis, respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: reservatério de Funil, Rio Paraiba do Sul; ictiofauna; estrutura
espaco-temporal; barragens; fragmentacao de rios.
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ABSTRACT

Changes in fish assemblage structure above and below of a dam in a river of
Southwestern Brazil were investigated to evaluate the possible impacts of this
impoundment, considering two contrasting environmental conditions: wet/summer
and dry/winter seasons. A total of 3579 individuals distributed in 38 species, including
six non-natives, were collected. A major shift in biotic and abiotic parameters occurred
due to contrast between downriver and reservoir zones. The comparatively high habitat
complexity and water flow regime of the downriver zone favored a richer and abundant
fish assemblage, especially in the wet season. In this period, the waters cover part of
the riparian vegetation, increasing habitat availability and nutrient input. Additionally,
the obstruction of upriver migrations of reophilics, mainly in wet season, such as
Leporinus copelandii, Pimelodus fur, Pimelodus maculatus and Prochilodus lineatus
increases shoals below dams. Although the reservoir represents a simplified ecosystem,
highly influenced by non-native top predator species (Cichla kelberi and Plagioscion
squamosissimus), cyclic processes (e.g. water level fluctuations and flood pulses) seem
to be involved in the structuring of fish assemblages. The five selected environmental
variables, although highly influenced by the impoundment, explained 55% of spatio-
temporal patterns, defined mainly by turbidity (downriver) temperature, and dissolved
oxygen (reservoir). Visual-predators fishes, seasonal changes and eutrophication
process were linked to these variables, respectively.

KEY WORDS: Funil reservoir; Paraiba do Sul River; ichthyofauna; spatio-temporal
structure; dams; river fragmentation
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1 INTRODUCAO

Represamentos fluviais fragmentam ecossistemas |6ticos em todo o mundo
(NILSSON & BERGGREN 2000), frequentemente com impactos deletérios sobre os
sistemas aquaticos em multiplas escalas espaciais e temporais (BENKE 1990, WARD
1998, PRINGLE ET AL. 2000, POFF ET AL. 2007). O reservatoério de Funil foi construido
em 1969 no trecho médio do rio Paraiba do Sul, um dos sistemas l|éticos mais
utilizados no Sudeste do Brasil. Como consequéncia, dois habitats contrastantes (um
ambiente |éntico a montante e um ambiente |dtico a jusante) e desconectados (i. e.,
ndao hd nenhum mecanismo de transposicdo de peixes) foram formados por este
barramento.

O Reservatorio de Funil tem padrdes sazonais induzidos principalmente pela
precipitacdo (SOARES ET AL 2008), que esta diretamente relacionado ao aumento do
nivel da agua e influxo do rio durante a estagao chuvosa. Ambas as zonas, a jusante e
reservatério, sao altamente influenciadas pelo pulso de inundagao e seca, que
envolvem mudancas na disponibilidade de habitat fisico, input de nutrientes, alimento,
e migracoes de peixes (SANTOS ET AL. 2010, TERRA ET AL. 2010).

Este estudo teve como objetivo elucidar a estrutura das assembleias de peixes a
montante e a jusante da barragem de Funil para avaliar possiveis impactos deste
represamento, considerando duas condigdes ambientais contrastantes: estacdes
verdo/umido e inverno/ seco. Adicionalmente, foram investigadas possiveis relagcdes
entre variaveis ambientais e a as espécies de peixes.

2 MATERIAL & METODO

2.1 Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no trecho médio do Rio Paraiba do Sul (Figura 1). O
reservatorio de Funil tem uma profundidade maxima de 70 m (média de 20 m) e um
tempo de retencado considerado curto (10-55 dias), causando uma oscilagdo de nivel de
agua constante, a qual contribui para a erosdo marginal e sedimentacdo (SANTOS ET
AL. 2010). O nivel operacional de 4dgua varia de 444 a 465,5 m acima do nivel do mar.
Devido a amplitude de variagdo do nivel da agua no reservatério a vegetagao
circundante é muito pobre, com uma extensa area de margem desprotegida. Em
contraste, o trecho a jusante tem um ambiente heterogéneo, com habitat complexo
devido a margens e substrato pedregoso, com cascalhos, fluxo estavel e corrente forte
(TERRA ET AL. 2010). As margens sdo relativamente bem protegidas por mata ciliar e a
profundidade é de cerca de 3 m.
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Figura 1. Rio Paraiba do Sul destacando o sistema formado pela barragem de
Funil. A area achurada indica onde ocorreram as amostragens.

2.2 Programa Amostral

Oito amostras de peixes foram realizadas em dois anos consecutivos. Em cada
ano, duas coletas foram realizadas durante a estacdo chuvosa (Janeiro e
Fevereiro/2010; Janeiro e Mar¢o/2011) e duas durante a estagdo seca (Julho e
Agosto/2010 e 2011). Um esforco de pesca padronizado foi aplicado em ambas as
zonas (reservatorio e jusante), em um trecho de aproximadamente 2 km da barragem.
Dez conjuntos de trés redes de emalhar (150 m?; 25, 50 e 75 mm de malha) foram
distribuidos aleatoriamente dentro de cada zona. A unidade amostral foi definida
como a soma dos peixes capturados por cada conjunto. Portanto, o desenho amostral
teve um total de 40 amostras em cada zona por estacdo.

Temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg.L), condutividade (mS.cm™) e potencial
redox (mV) foram medidos usando o multisensor Horiba W-21 (Horiba Co., Shanghai).
A turbidez (NTU) foi obtida com um turbidimetro Policontrol modelo AP2000. Estas
medicOes foram feitas em simultdneo com a amostragem de peixe em dez locais
dentro de cada zona. As medi¢cdes foram realizadas durante a manhd, a uma
profundidade de 20 cm da superficie da dgua e uma distancia de aproximadamente 3
m da margem do rio ou reservatario.

2.3 Andlise de dados

A riqueza de espécies estimada com algoritmo Jackknife 1 e as curvas de
rarefacdo representando a média das repetidas re-amostragens de todos os individuos
agrupados foram calculados utilizando o software Estimates 7.5 (Colwell, 2005).

Os dados brutos de abundancia de espécies foram transformados (raiz quadrada),
para reduzir as contribuices de espécies altamente abundantes, e usado para criar
uma matriz de similaridade de Bray-Curtis. A analise de similaridades (ANOSIM) one-
way foi realizada para identificar se a assembleia de peixes diferem espaco-
temporalmente. Esta analises foram realizadas usando PRIMER 5 (CLARKE & WARWICK
1994).
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As variaveis abidticas foram log-transformadas para minimizar as diferengas entre
unidades de diferentes varidveis e comparadas com o teste ndo paramétrico Kruskal-
Wallis seguido por um teste de Comparagdes Multiplas de Médias de Ranques para
todos os Grupos (P <0,01). Estas analises foram empregadas usando o pacote Statistica
7.0 (Statsoft, Tulsa, Oklahoma, EUA).

A Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) foi realizada utilizando CANOCO 4.5
(BRAAK & SMILAUER 2002), com os dados transformados (raiz quarta), para detectar a
distribuicdo conjunta de espécies e padrdes ambientais. A significancia estatistica foi
avaliada pelo teste de permutacdo de Monte Carlo, utilizando-se 1000 permutacgées
amostrais (P <0,01). Com o objetivo de eliminar a influéncia de espécies raras, apenas
espécies com frequéncia de ocorréncia acima de 15% foram consideradas nesta
analise. Tal remocdo de espécies raras pode impedir a forte dependéncia dos
procedimentos de ordenacdo sobre as espécies outlier Unicas (MCCUNE & GRACE
2002).

3 RESULTADOS

3.1 Assembleia de peixes

Um total de 3579 espécimes, distribuidos em cinco ordens, 15 familias, 30 géneros e
38 espécies foram capturados, incluindo seis espécies ndo-nativas (Tabela 1). Uma
maior riqueza e abundéancia (33 espécies e 2069 individuos) foram encontradas a
jusante em comparacdo com a zona de reservatorio (23 espécies e 1510 individuos). As
curvas de rarefacdo mostraram um aumento no nimero de espécies, contudo ndo
alcangaram uma assintota (Figura 2). No entanto, a mesma tendéncia foi confirmada,
com o maior nUmero de espécies para a zona a jusante.

Tabela 1. Numero total (ZN), amplitude de comprimento total (CT, cm), e frequéncia
de ocorréncia (%FO) dos peixes amostrados no reservatério de Funil e zona a jusante.
S= numero de espécies, *espécies ndo nativas, estacdes chuvosa (Chu) e seca (Sec).

Reservatdorio Zona Jusante
Espécies (s=23) (s=33) 2N CT %FO
Chu Sec Chu Sec

CHARACIFORMES
Anastomidae
Leporinus copelandii Steindachner, 1875 0 0 56 27 83 15,2-51,5 26,3

Leporinus conirostris Steindachner, 1875 1 0 8 0 9 23-34 1,9
Leporinus mormyrops Steindachner, 1875 0 0 7 3 10 13-23,3 2,5
Characidae
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) 481 250 242 141 1114 4,5-15,5 77,5
Astyanax parahybae (Eigenmann, 1908) 0 2 235 18 255 8-16 20
Astyanax scabripinnis (Jenyns, 1842) 0 0 54 0 54 9-13 2,5
Astyanax sp. 0 0 116 2 118 9-14,3 7,5
Brycon insignis Steindachner, 1877 0 0 0 1 1 28,5 0,6
Oligosarcus hepsetus (Curvier, 1829) 2 1 81 54 138  16-29,7 25,7
Metynnis maculatus (Kner, 1858)* 8 11 1 0 20 7-15,3 5,6
Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)* 1 0 0 0 1 70 0,6
Probolodus heterostomus Eigenmann, 1911 0 0 5 1 6 11,8-13,5 1,9
Salminus brasiliensis (Curvier, 1816)* 0 0 4 0 4 37-38,7 1,3

Crenuchidae

Characidium lauroi Travassos, 1949 6 2 0 0 8 10-13 4,4
Erythrinidae
Hoplerythrinus unitaeniatus (Agassiz, 1829) 0 3 0 0 3 24-25,5 0,7
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Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 9 25 5 21 60 12,5-43 27,5
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) 1 1 30 6 38 15-45,5 16,9
SILURIFORMES
Auchenipteridae
Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877) 0 0 1 0 1 17 0,6
Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 0 0 1 0 1 16,5 0,6
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) 66 4 7 4 81 9-29 21,9
Heptapteridae
Pimelodella eigenmanni (Boulenger, 1891) 0 0 1 0 1 13,5 0,6
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 0 0 12 8 20 21-37 10,7
Loricariidae
Hypostomus affinis (Steindachner, 1877) 0 0 22 11 33 15,8-43,8 15,6
Hypostomus auroguttatus Kner, 1854 1 0 6 6 13 14-34 6,9
Rhinelepis aspera Spix & Agassiz, 1829* 0 0 33 0 33 20-38 4,4
Rineloricaria lima (Kner, 1853) 1 0 13 6 20 12,3-15,5 5,6
Pimelodidae
Pimelodus fur (Lutken, 1874) 5 5 217 173 400 12-28,5 33,1
Pimelodus maculatus La Cepede, 1803 70 50 200 51 371 11,5-41,5 58,1
GYMNOTIFORMES
Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 3 2 11 1 17 15-33,2 8,1
Sternopygidae
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842) 0 0 37 13 50 12,1-33 13,1
SYMBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 1 0 0 0 1 43 0,6
PERCIFORMES
Cichlidae
Australoheros paraibae Ottoni & Costa 2008 0 9 0 1 10 8,2-15,5 5,6
Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006* 64 2 1 0 67 9-40,5 15,6
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) 6 2 4 7 19 12,5-27 10,6
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 17 4 2 3 26 12-26,5 12,5
Tilapia rendalii (Boulenger, 1897) 2 0 0 2 11-16,5 0,6
Sciaenidae
Pachyurus adspersus Steindachner, 1879 55 22 7 8 92 12,5-28 23,1
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)* 258 57 64 20 399 6-45 58,8
Total 1058 452 1483 586 3579
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De acordo com o ANOSIM, as diferengas espaciais da composicao de peixes foram
mais pronunciadas durante a estacdo chuvosa (R = 0,55, P <0,001) do que na seca (R =
0,34, P <0,001). Quando considerado as diferencas temporais em cada uma das zonas,
o reservatorio apresentou maiores mudangas das assembleias de peixes (R = 0,26, P
<0,001) do que a jusante (R = 0,14, P <0,001). Além disso, cada zona / estacdo foi
caracterizada por diferentes conjuntos de espécies (Tabela 2). Oito espécies, incluindo
0s migratorios L. copelandii, P. maculatus, P. lineatus e P. fur, foram caracterizados
para jusante durante a estacdo chuvosa, enquanto que cinco espécies foram
relacionadas com zona de reservatério na mesma temporada. Entre estes ultimos,
destaca-se a presenca de H. littorale e duas espécies ndo-nativas (C. kelberi e P.
squamosissimus). O numero de espécies discriminantes foi reduzido durante a estacdo
seca. Hoplias malabaricus foi o Unico peixe exclusivamente relacionado a esta estagao.

Tabela 2. Valores significativos da Analise de Espécies Indicadoras para o reservatoério
de Funil e zona a jusante. Codigos: R = Reservatorio; J = Jusante; ¢ = Estagao Chuvosa; s
= Estacdo seca.

Espécies In:ili?::)(;or P Zona/estagdo

Astyanax bimaculatus 38,9 < 0,001 R/c
Cichla kelberi 52,5 < 0,001 R/c
Hoplosternum littorale 55 < 0,001 R/c
Pachyurus adspersus 26,9 < 0,001 R/c
Plagioscion squamosissimus 55 <0,001 R/c
Astyanax parahybae 48,4 < 0,001 J/c
Hypostomus affinis 25 < 0,001 J/c
Leporinus copelandii 40,5 < 0,001 J/c
Pimelodus maculatus 40,4 < 0,001 J/c
Prochilodus lineatus 39,5 < 0,001 J/c

Oligosarcus hepsetus 24,9 0,002 I/c; )/s

Pimelodus fur 28,3 0,008 I/c; )/s

3.2 Influéncias ambientais sobre a assembleia de peixes

A temperatura foi comparativamente mais elevada na estagdo chuvosa, com os
maiores valores registrados na zona de reservatério, independentemente das estacdes
(Tabela 3). Os valores de oxigénio dissolvido foram significativamente mais elevados na
zona de reservatorio durante a estagao seca, enquanto a mais alta turbidez e valores
de potencial redox foram encontrados a jusante, na estacdo chuvosa. A condutividade
foi significativamente maior na estacdo seca em comparagdo com esta¢do chuvosa, em
ambas as zonas.

Tabela 3. Dados abidticos (média + desvio padrdo) do reservatdrio de Funil e zona a
jusante durante as estagdes chuvosa e seca. Letras sobescritas indicam valores de
diferencas significativas (P < 0,01) de acordo com o teste Kruskal-Wallis (a>b>c>d). n =
40 para cada zona em cada estagao. Codigos: R = Reservatério; J = Jusante; ¢ = Estagdo
Chuvosa; s = Estacdo seca.
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Oxigénio

Zona/Estagio Temperatura dissolvido (m Potencial Condutividade Turbidez
¢ (°c) o € redox(mv)  (uScm?) (NTU)
R/c 29+0,7° 6,511,5" 247,3%26,8°  73,140,2°  23,9+11,4°
I/ 25,9%1,3° 6,310,9° 276,7146,9°  70,310,5°  56,2+17,7°
R/s 22,241,1° 8,810,6 217,8+40,7°  90,510,4° 4,3+2,3°
iJs 20,310,6° 5,940,3 269,1+12,0°  89,2%40,3° 3,811,8°

O teste de permutacdo de Monte Carlo foi significativo para todas as varidveis
abidticas utilizadas na CCA, ou seja, ndo houve varidveis excluidas da analise. Estas
varidveis explicaram 78,6% da varidncia total na correlacdo espécie-ambiente. Os dois
primeiros eixos candnicos revelaram um padrao espacgo-temporal bem definido (Figura
3, Tabela 4). O primeiro eixo explicou 51,4% da relacdo espécie-ambiente e separou as
amostras do reservatoério e de jusante (dimensdo espacial). O segundo eixo explicou
27,5% e distinguiu amostras da estacdo chuvosa da seca (dimensdo sazonal). De
acordo com a CCA, as espécies ndo-nativas predadoras (P. squamosissimus e C.
kelberi), assim como algumas espécies nativas (O. hepsetus, H. malabaricus e H.
litoralli) foram associados ao reservatdrio e com maiores valores de temperatura e
turbidez, tipicas das amostras da estacdo chuvosa. Em contraste, a condutividade foi a
principal varidvel relacionada com as amostras da estagao seca (Figura 3).
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Figura 3. Ordenacdo de Correspondéncia Canonica das 13 espécies mais frequéntes
com as variaveis abidticas
Cdodigos: 1 = Reservatério/estacdo chuvosa; 2 = jusante/ esta¢do chuvosa; 3 =
Reservatodrio/estacdo seca; 4 = Jusante/estagdo seca. Apar = Astyanax parahybae;
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Abim = Astyanax bimaculatus; Ckel = Cichla kelberi; Hmal = Hoplias malabaricus;
Hlit = Hoplosternum littorale; Haff = Hypostomus affinis; Lcop = Leporinus
copelandii; Ohep = Oligosarcus hepsetus; Pfur = Pimelodus fur; Pmac = Pimelodus
maculatus; Pads = Pachyurus adspersus; Plin = Prochilodus lineatus; Psqu =
Plagioscion squamosissimus.

Tabela 4. Sumario da Analise de Correspondéncia Canonica de dados de fatores
bidticos e abidticos no reservatorio de Funil e zona a jusante.

Eixos 1 2 3 4
Temperatura -0,15 -0,56 0,21 -0,02
Condutividade -0,29 0,53 -0,22 -0,02
Oxigénio dissolvido -0,32 -0,010 -0,38 0,15
Potencial Redox 0,04 0,07 0,34 0,25
Turbidez 0,34 -0,45 0,13 0,05
Sumario

Soma de todos os eigenvalores 0,284 0,152 0,073 0,031 3,282
Soma de todos os eigenvalores
candnicos ° 0,552
Variancia acumulada (%)

de dados de espécies 8,6 13,3 15,5 16,5

da relagdo ambiente-espécies 51,4 78,9 92,2 97,8

4 DISCUSSAO

Maiores abundancia e diversidade de espécies foram encontradas a jusante,
provavelmente devido a maior heterogeneidade de habitats, a estreita segdo
transversal do habitat e o obstaculo da barragem que contribuem para a aglomeragao
dos peixes. E amplamente aceito que um aumento na complexidade do habitat
suporta um maior numero de espécies que sdo capazes de explorar diferentes nichos
(LOWE-MCCONNELL 1987, HUSTON 1994, ROSENZWEIG 1995). Além disso, a riqueza
da fauna muitas vezes aumenta a medida que aumenta a complexidade de habitats,
com profundidade, velocidade, e cobertura vegetal sendo as varidveis mais
importantes que regem esta relacdo (GORMAN & KARR 1978, SCHLOSSER 1982, FELLEY
& FELLEY 1987, PUSEY ET AL. DE 1995, GARCIA ET AL 2011). A complexidade estrutural
do habitat suporta diversidade de peixes tanto direta como indiretamente, porque
contribui para o aumento de espécies de invertebrados, recursos alimentares
preferenciais para onivoros e carnivoros jovens (por exemplo, P. fur e O. hepsetus).
Corroborando esta afirmacdo, OGBEIBU & ORIBHABOR (2002) revelaram que locais a
jusante de reservatdrios geralmente suportam maior diversidade de
macroinvertebrados do que os reservatorios.

Resultados do ANOSIM e CCA mostraram que as mudancas espaciais sao a principal
forga por tras da modificagdo da ictiofauna, enquanto mudangas temporais parecem
desempenhar um papel secundario na estruturacdo das assembleias. A variabilidade
da assembleia de peixes é funcdo de muitos fatores que interagem, incluindo regiao
geoclimaticas, regime hidrolégico, composicdao de espécies, regulagao bidtica contra
abidtica, e histérico de perturbagdo, frequéncia e magnitude (SCHLOSSER 1985,
GROSSMAN ET AL 1998). Embora seja dificil isolar o efeito de cada fator, é razoavel
sugerir que a escala espacial é a causa dominante da estruturacdo da assembleia de
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peixes no sistema reservatoério/jusante estudado. Além disso, maiores diferencas das
assembleias entre reservatério e jusante foram observados durante a estacdo chuvosa,
provavelmente devido a contribuicdo de peixes migradores (e. g., L. copelandii, P.
maculatus, P. lineatus e P. fur) a jusante e de espécies reservatorio-tolerantes nativas
(H. littorale) e ndo nativas (C. kelberi and P. squamosissimus) a montante.

Neste estudo, todos os peixes associados com a zona a jusante durante a estacao
chuvosa foram espécies migratorias ou reofilicas. Geralmente, a reproducdo da
maioria das espécies de peixes Neotropicais, especialmente os migrantes, coincide
com a estacdo chuvosa e altas temperaturas (LOWE-MCCONNELL 1975, SANTOS &
FERREIRA 1987). Estes peixes, subindo o rio, acumulam-se imediatamente abaixo de
barragens (TAYLOR ET AL 2001, GEHRKE ET AL 2002), fazendo com que estas
interrupgOes sejam o principal fator que afeta a abundancia de peixes migradores
(BAYLEY & PETRERE JR. 1989, NORTHCOTE 1998, AGOSTINHO ET AL 2005, ROSCOE &
HINCH 2010).

A introdugdo e estabelecimento de espécies nado-nativas foi um resultado do
represamento aqui detectado. As espécies ndo-nativas pescada do piaui (P.
squamosissimus) e o tucunaré (C. kelberi), ambos predadores de topo dos rios e lagos
da Amazbnia, foram introduzidos no reservatdrio para fins recreativos e seu
estabelecimento esta ligado a redugdo e deslocamento da populagao de peixes nativos
neste trecho da bacia do rio Paraiba do Sul. De acordo com HOLMQUIST ET AL. (1998),
os predadores nao-nativos de peixes tém uma maior abundancia a montante do que a
jusante de grandes barragens em rios tropicais. Além disso, em muitos reservatoérios
brasileiros a diminuicdo das populacbes de peixes nativos do rio tém sido relatada
como resultado da introdugdo de espécies ndao-nativas de peixes piscivoros associados
com represamentos (LATINI & PETRERE 2004, GOMIERO & BRAGA 2004, BENNEMANN
ET AL 2006, PELICICE & AGOSTINHO 2009).

Hoplosternum littorale foi outra espécie bem adaptada as condi¢des do
reservatorio durante a estacdo chuvosa. A maior amplitude de valores de oxigénio
dissolvido encontrados no reservatério pode ser interpretada como uma evidéncia do
processo de eutrofizacdo ja relatado por BRANCO ET AL. (2002). De acordo com SMITH
(2003), esta espécie é abundante e adaptada a locais com aumento de compostos
organicos e, consequentemente, baixa oxigenacdo da agua. A capacidade de respirar
oxigénio atmosférico e estruturas saculiformes em algas intestinais (CHAGAS &
BOCCARDO 2006) asseguram uma maior eficiéncia durante a hipoxia e a colonizacdo
deste tipo de ambiente.

Neste estudo, varidveis abioticas tiveram uma forte influéncia no segundo eixo
canodnico (i. e. dimensdo sazonal) apesar de também serem diretamente relacionadas e
influenciadas pela barragem/represamento. Altos valores de turbidez foram
registrados durante a estacdo chuvosa, e associado a A. Parahybae e H. littorale e
espécies carnivoras (e. g. P. squamosissimus, C. kelberi e O. hepsetus). O aumento no
input de sedimentos causado por erosdo e lixiviagdo (maiores na estagdo chuvosa) e o
crescimento de algas devido a eutrofizacdo, levam ao aumento da turbidez (GRAY ET
AL. 2011), e foram, provavelmente, as principais causas que produziram os padrdes
encontrados aqui. Aguas turvas podem alterar comportamentos mediados pela visdo
em peixes, como forrageamento (UTNE-PALM 2002), de evitar predadores
(ABRAHAMS & KATTENFELD 1997) e selecdo de companheiros (CANDOLIN ET AL 2007,
MAAN ET AL 2010). Talvez a relacdo destas espécies com a turbidez deve-se ao fato de
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estarem mais susceptiveis a emalharem nas redes devido a visibilidade restrita, ou ao
maior deslocamento para forrageamento (mais dificil localizar presas em aguas
turvas). Em contraste, altos valores de condutividade foram registrados durante a
estacdo seca. A condutividade da agua tende a ser menor na estacdo chuvosa
(WINEMILLER & JEPSEN 1998), e influenciada por atividades antropicas devido a
entrada de matéria organica, e sua decomposicdao mais tarde por organismos
heterotroficos (MATTHEWS 1998, GUARINO ET AL. 2005). Essas condi¢cdes ambientais
parecem favorecer a presenca de espécies que habitam o fundo como o cascudo H.
dffinis e os bagres P. maculatus e P. fur. Portanto, a turbidez e condutividade também
podem desempenhar um papel significativo na estrutura das assembleias de peixes.
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CAPITULO IV

COMPARACOES DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES ENTRE HABITATS ACIMA E ABAIXO DE
BARRAGENS DE UM RIO NEOTROPICAL: A INFLUENCIA DE DIFERENTES TIPOS DE
BARRAGENS
(Comparison of fish assemblages between above- and below-dam habitats of a
Neotropical river: the influence of different types of dams)
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RESUMO

A comparacdo das assembleias de peixes entre habitats acima e abaixo de barragens,
em rio do sudeste do Brasil, foi investigada a fim de detectar possiveis diferencas na
comunidade de peixes entre estes habitats em duas esta¢Ges (seca e chuvosa). Usou-
se trés tipos de barragens e dispositivos de passagem de peixes associados como
modelo de estudo para as comparagdes: (i) bloqueio total, sem dispositivo de
passagem de peixes (ii) bloqueio parcial / canal lateral e (iii) bloqueio total, com escada
de peixes. Esperou-se uma assembleia de peixes impactada com as maiores diferencas
na ictiofauna entre habitats a montante e a jusante em (i), diferencas intermediarias
em (iii) e menos evidentes em (ii). Diferencas nas assembleia de peixes entre habitats a
montante e a jusante foram maiores no (i) blogueio total. No entanto, o (ii) bloqueio
parcial / canal lateral apresentou diferencas maiores na fauna de peixes do que o (iii)
bloqueio total, com escada de peixes, principalmente na estagdo chuvosa, quando
cheias funcionam como gatilho para diversas fungdes bioldgicas (e.g. movimentos de
dispersdo e migracdo reprodutiva) em peixes de d&gua doce Neotropicais.
Adicionalmente, a riqueza de espécies foi maior em habitats a jusante, como um efeito
da heterogeneidade de habitats e de concentracdo de peixes abaixo das barragens
devido ao bloqueio da migragao. Foram fornecidas informagdes que podem contribuir
para os programas de gestdo e projetos futuros, bem como o melhoramento da base
de dados da ecologia de ambientes aquaticos continentais.
PALAVRAS-CHAVE: Fragmentacdo de rios, passagem de peixes, peixes de agua doce,
reservatorios, Rio Paraiba do Sul.
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ABSTRACT

Comparison of fish assemblages between above- and below-dam habitats of a river
from Southeastern Brazil was studied in order to detect possible differences in fish
community between these habitats in two seasons (wet and dry). We use three types of
dams and associated fishways: (i) total blockage, (ii) partial blockage/side channel and
(iii) total blockage with fish ladder, as models for the comparisons. We expected an
impacted fish assemblage with the highest differences in fish fauna between up and
downriver habitats in (i), intermediate in (iii) and less evident in (ii). Differences of fish
assemblage between up and downriver habitats were highest in (i) total blockage.
However, partial blockage/side channel (ii) showed higher differences in fish fauna
than (iii) total blockage with fish ladder, mainly in wet season, when flood triggers
biological features (e.g. dispersal movements and reproductive migration) in
Neotropical freshwater fish. Moreover, species richness was higher in downriver
habitats, as an effect of habitat heterogeneity and fish concentration down the dams
because impairment of migration. We provide information that may contribute to
management programs and future projects as well as enhance freshwater ecology data
base.

KEYWORDS: Fish passage, freshwater fish, Paraiba do Sul River, reservoir, River
fragmentation.
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1 INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos continentais sdo ameacgados por barragens que causam
fragmentacdo de habitats, entre outros efeitos deletérios, com sérios impactos sobre a
riqueza e a estrutura das assembleias de peixes (FREEMAN ET AL. 2003, FUKUSHIMA
2005, AGOSTINHO ET AL. 2007a). As barragens sdo projetadas de acordo com seus
propdsitos, por exemplo, energia hidrelétrica, abastecimento de agua, controle de
inundagOes, etc. As barragens variam em forma, largura, comprimento, altura e na
guantidade de agua que podem armazenar (WCD, 2000). O tamanho da barragem
(altura, largura) influéncia fortemente muitos parametros ambientais, tais como a
probabilidade de estratificacdo da temperatura da agua e modificacdo do regime
térmico, sua eficicia como uma barreira a migracdo bidtica e transporte de
sedimentos, e sua capacidade para armazenar picos de cheias (POFF & HART 2002).
Além disso, as barragens de tamanhos semelhantes podem, potencialmente, ter
diferentes efeitos ecoldgicos enquanto barragens de tamanhos muito diferentes
podem ter efeitos hidrolégicos a jusante semelhantes, dependendo de como elas
armazenam e liberam agua ao longo do tempo (POFF & HART 2002).

Varias barragens tém instalagdes associadas a elas para promover a
movimenta¢dao de peixes. Estas instalagdes para transposicdo de peixes também
variam em forma e fungdo devendo permitir a dispersao dos peixes e 0s movimentos
migratérios (CLAY 1995, GODINHO & KYNARD 2009). Alguns exemplos destas
instalagbes sdao escadas de peixes e canais paralelos ou laterais que podem
proporcionar conexao ecoldgica entre habitats a montante e a jusante. Uma vez que
existem tantas caracteristicas a respeito de barragens e passagens para peixes
associadas, é razoavel supor que cada tipo de barragem (e passagem para peixes) ira
influenciar a assembleia de peixes diferentement, tanto a montante quanto a jusante,
de acordo com o grau de obstrucdo do rio e da existéncia e / ou tipo de instalacdo para
passagem de peixes. Adicionalmente, ha um investimento crescente em energia limpa
fornecida pela hidreletricidade, sobretudo em paises com grandes recursos hidricos
como o Brasil, e os esfor¢os sdo no sentido de um design e operagcdo amigaveis, tanto
para barragens quanto para passagens de peixes, com o objetivo de conciliar as
aspiracoes econbmicas e ambientais.

Embora seja dificil encontrar réplicas fidedignas de barragens e habitats dadas
as caracteristicas naturais e da magnitude de efeitos antropogénicos, o Rio Paraiba do
Sul fornece condicOes para tais investigacOes, pois € um ecossistema de agua doce
bem estudado (PINTO ET AL. 2006, PINTO 2008, ARAUJO ET AL. 2009, TERRA ET AL.
2010) e é fragmentado por sete barragens diferentes. Portanto, este estudo se
concentrou em trés destes sete barramentos: (i) uma barragem que bloqueia o rio
totalmente, sem passagem para peixes, (ii) uma barragem que tem uma conectividade
hidroldgica lateral (considerado como um canal lateral) entre habitats a montante e a
jusante e (iii) uma barragem que bloqueia o rio totalmente, mas tem uma escada de
peixes. O objetivo deste estudo foi descrever a fauna de peixes de habitats a montante
e a jusante destas trés barragens e detectar possiveis diferencas nas assembleias de
peixes entre estes habitats, uma vez que o impacto de barragens ndo é apenas nos
trechos a montante, mas também em trechos a jusante destas (HAN ET AL. 2008 ).
Espera-se um maior impacto na assembleia de peixes e maiores diferenca da
ictiofauna entre habitats de montante e jusante no (i) bloqueio total, uma diferenca
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intermediaria no (iii) bloqueio total com passagem de peixes e menores diferencas na
(ii) barragem com conectividade hidroldgica.

2 MATERIAL & METODOS

As secdes Area de estudo e Programa amostral s3o descritos no Capitulo | com
diferenca apenas na denominac¢do dos modelos de estudo. No presente Capitulo, o
sistema formado pela barragem de Funil é chamado de Local 1, o sistema de barragem
formado pela barragem de Santa Cecilia de Local 2 e o sistema formado pelo
barramento de llha dos Pombos é chamado Local 3. Os reservatorios, |énticos, sdo
denominados habitat a montante e os trechos léticos a jusante sdo denominados
habitat a jusante. Portanto, temos os habitats a montante dos locais 1, 2 e 3 e os
habitats a jusante dos locais 1, 2 e 3 (Figura 1 Capitulo II).

2.1 Analise de dados

A riqueza esperada de espécies foi calculada usando o estimador Bootstrap. As
curvas de rarefagdo baseadas no numero de individuos representando a média de
repetidas re-amostragem de todos os individuos reunidos foram calculadas com
software EstimateS 8.0 (COLWELL 2006).

Os dados brutos de abundancia de espécies foram transformados (raiz
quadrada) para atender os pressupostos de normalidade multivariada e moderar as
influéncias de valores extremos. Os dados transformados foram entao usados para
criar uma matriz de similaridade Bray-Curtis calculada para todas as comparagdes de
pares de amostras. Hipdteses nulas de ndo haver diferengcas na composicdo das
assembleias de peixes entre habitats e entre as estagdes foram testadas usando a
Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) (ANDERSON 2001). A
Andlise de Similaridade (ANOSIM) foi realizada para comparar a estrutura de peixes
entre habitats. Um escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) com base
em uma distancia euclidiana foi utilizado para identificar grupos de amostras e a
Andlise de Porcentagens de Similaridade (SIMPER) foi utilizada para identificar as
espécies que mais contribuiram para a similaridade dentro do grupo. Todas as analises
multivariadas foram realizadas utilizando PRIMER v6.1.11 com o pacote PERMANOVA
+ 1.0.1 adicionado.

3 RESULTADOS

Um total de 8058 espécimes, distribuidos em seis ordens, 17 familias, 40
géneros e 47 espécies foram coletados, incluindo oito espécies ndo-nativas e duas
espécies marinhas (Tabela 2). As 10 espécies mais abundantes, i. e., aquelas com n >
2% de todos os peixes coletados e frequéncia de ocorréncia > 20%, abrangeram trés
ordens: quatro Characiformes (A. bimaculatus, H. malabaricus, O. hepsetus e P.
lineatus), cinco Siluriformes (H. affinis, H. littorale, P. maculatus, P. fur e R. quelen) e
um Perciformes (P. squamosissimus). Astyanax bimaculatus foi a espécie mais
abundante e amplamente distribuida no presente estudo (Tabela 2).

Embora com baixa abundancia (n <7) e / ou baixa frequéncia de ocorréncia (FO
<1%), dez espécies foram restritas ao local 1 e seis a local 3. No local 1, cinco espécies
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ocorreram apenas no habitat |éntico a montante (os Characiformes C. lauroi, H.
malabaricus e P. mesopotamicus, o Synbranchiformes S. marmoratus, e Perciformes T.
rendalii), e quatro ocorreram somente no habitat a jusante (os Characiformes B.
insignis e P. heterostomus, e o Siluriformes C. Callichthys e R. aspera). Apesar de o
Perciformes ndo-nativos C. kelberi (n = 68; FO = 5,2%) ocorrer em ambos os habitats,
apenas um individuo foi capturado no habitat a jusante (Tabela Il). Seis espécies
(incluindo duas espécies marinhas) foram exclusivas para o local 3 no habitat a jusante,
i. e., dois Perciformes (A. tajasica e o marinho C. parallelus), um Mugiliformes marinho
(M. curema) e trés Siluriformes (G. albescens, H. loricariformes e L. castaneus) (Tabela
2).

Tabela 2. Numero total (N), frequéncia de ocorréncia (% FO), e amplitude de tamanho
(comprimento total = CT, mm) das espécies de peixes nos habitats Iénticos (montante-

Mon) e Iéticos (jusante- Jus) do rio nos locais 1, 2 e 3.

Local 1 Local 2 Local 3 Local agrupado
Espécies Mon| Jus |[Mon| Jus | Mon Jus
N |CT(mm)|F.0.%
S=24 | S=33 |S=23| S=27 | S=27 | S=32

Characiformes
Anostomidae
Leporinus copelandii Steindachner, 1875 83 8 43 8 23 165 | 115-515 | 18,96
Leporinus conirostris Steindachner, 1875 1 8 1 3 4 1 18 | 130-365 | 2,08
Leporinus mormyrops Steindachner, 1875 10 2 2 14 | 130-300 | 1,66
Leporinus spp 1 1 320 0,21
Characidae
Astyanax cf. bimaculatus (Linnaeus, 1758) 731 383 176 467 365 83 2205 | 45-170 | 64,16
Astyanax parahybae (Eigenmann, 1908) 2 253 7 84 10 7 363 | 80-220 | 14,37
Astyanax intermedius Eigenmann, 1908 54 15 53 122 | 90-175 | 1,87
Astyanax spp. 118 16 148 23 305 | 73-300 | 9,16
Brycon insignis Steindachner, 1877 1 1 285 0,21
Metynnis maculatus (Kner, 1858)1 19 1 1 2 1 24 70-153 | 2,71
Oligosarcus hepsetus (Curvier, 1829) 3 135 187 97 86 16 524 | 110-300 | 35,21
Piaractus mesopotamicus (Holmberg,
1887)" 1 1 700 | 0,21
Probolodus heterostomus Eigenmann, 1911 6 6 118-135 | 0,62
Salminus brasiliensis (Curvier, 1816)1 1 3 6 14 | 270-540 | 2,08
Crenuchidae
Characidium lauroi Travassos, 1949 8 8 100-130 | 1,46
Curimatidae
Cyphocarax gilbert (Quoy & Gaimard, 1824) 2 96 6 104 | 100-446 | 8,33
Erythrinidae
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix &
Agassiz, 1829) 3 3 240-255 | 0,21
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 34 26 52 18 69 5 204 | 125-430 | 24,37
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) 2 36 2 59 45 48 192 | 135-570 | 22,91
Siluriformes
Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 1 1 165 0,21
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) 70 11 189 24 69 11 374 | 90-330 | 24,37
Loricariidae
Hypostomus affinis (Steindachner, 1877) 33 45 64 39 12 193 | 110-275 | 24,58
Hypostomus auroguttatus Kner, 1854 1 12 7 8 28 | 110-340 | 4,79
Harttia loricariformes Steindachner, 1877 1 1 100 0,21
Loricariichthys castaneus (Castelnau, 1855) 35 35 |225-380 | 0,21

62




Rhinelepis aspera Spix & Agassiz, 1829" 33 33 | 200-380 | 1,46
Rineloricaria lima (Kner, 1853) 1 19 3 33 5 20 81 60-210 | 8,12
Pimelodidae

Pimelodus fur (Lutken, 1874) 10 390 236 89 72 797 | 110-285 | 33,75
Pimelodus maculatus La Cépede, 1803 120 251 26 75 27 7 506 | 115-415| 32,91
Pimelodella eigenmanni (Boulenger, 1891) 1 1 21 26 29 78 | 105-510 | 6,87
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 20 110 76 92 9 307 | 135-400 | 28,12
Auchenipteridae

Glanidium albescens Liutken, 1874 1 1 110 0,21
Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877) 1 1 25 31 58 14-285 | 6,25
Gymnotiformes

Gymnotidae

Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 5 12 25 9 40 28 119 | 150-400 | 15,83
Sternopygidae

Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842) 50 1 18 45 71 185 | 121-410 | 16,87
Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1975 1 1 430 0,21
Mugiliformes

Mugilidae

Mugil curema Valenciennes, 1836° 2 2 375-405 | 0,41
Perciformes

Sciaenidae

Pachyurus adspersus Steindachner, 1879 77 15 1 25 118 10,62
Plagioscion squamosissimus (Heckel,

1840)1 315 84 7 139 50 50 645 | 60-450 | 37,71
Centropomidae

Centropomus parallelus Poey, 1860° 2 2 425 0,41
Cichlidae

Australoheros cf. paraibae Ottoni & Costa

2008 9 2 9 21 | 82-198 | 3,75
Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006" 66 67 90-405 | 5,20
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) 8 11 4 4 12 3 42 12-305 7,5
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard,

1824) 21 5 14 37 82 | 110-280 | 12,5
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)1 1 2 4 | 282-300| 0,83
Tilapia rendalii (Boulenger, 1897)1 2 2 110 0,21
Gobiidae

Awaous tajasica Lichtenstein, 1822 1 1 155 0,21
Total 1510 2069 879 1686 1224 690 | 8058

'h3o nativo

2 ] .
especie marinha

A PERMANOVA das abundéancias das espécies de peixes apresentaram
diferencas significativas para cada fator e interagao multivariada significativa entre os
fatores (habitat e estacdo; Tabela 3); indicando assim que a assembleia de peixes de
alguma forma muda por influéncia dos habitats Iéntico (montante) ou Iético (jusante)
e/ou por influéncia das esta¢des chuvosa (verdo) ou seca (inverno).

Tabela 3. Resultados da PERMANOVA para comparagdes da abundancia de peixes
entre habitats montante e jusante (locais 1, 2 e 3) e esta¢des chuvosa e seca.

Fonte de variagdo 8! sQ F P
Local 1
Habitat 1 64389 31,0 0,001
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Estacdo 1 19440 9,4 0,001

Ha x Es 1 10770 5,2 0,001
Residual 155 3,22E+09

Local 2

Habitat 1 51105 18,7 0,001
Estacdo 1 20632 7,5 0,001
Ha x Es 1 5304,8 1,9 0,042
Residual 156 4,27E+09

Local 3

Habitat 1 33263 11,2 0,001
Estacao 1 18092 6,1 0,001
Ha x Es 1 83972 2,8 0,001
Residual 151 4,49E+09

O maior nimero de espécies foi registrado em habitats a jusante - locais 1 (33
espécies), 2 (27 espécies) e 3 (32 espécies), em comparacdo com habitats a montante -
24 espécies, 23 espécies e 27 espécies, respectivamente. A mesma tendéncia foi
demonstrada pela riqueza esperada de espécies estimada através do estimador
Bootstrap que revelou que os habitats a jusante tém riqgueza comparativamente maior
do que habitats a montante para todos os locais (Figura 2, Tabela 2 e 4).

Habitats a jusante do local 1 (n = 2069) e 2 (n = 1686) também apresentaram
maior abundancia de individuos em comparagdo com habitats a montante, mas o
oposto foi encontrado para o local 3, com 690 individuos encontrados no habitat a
jusante, enquanto 1224 individuos foram encontrados no habitat a montante. Quanto
a sazonalidade, a estagdo chuvosa apresentou maior riqueza observada e esperada de
espécies e abundancia de individuos em comparagdo com a estagao seca,
independentemente de locais ou habitats (Figura 2, Tabela 2 e 4).
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Figura 2. Curva de rarefacdo para habitats (montante-up; jusante-down), e para
estacOes (chuvosa-Wet e seca-Dry) nos locais 1, 2 e 3 do Rio Paraiba do Sul.

Tabela 4. Riqueza de espécies observada (Esp. Obs.) e esperada (estimador Bootstrap)
e numero de individuos e amostras para os habitats a montante (mon) e jusante (jus)
dos locais 1, 2 e 3 e estacBes chuvosa (Chu) e seca (sec).

Local/Habitat/Estacdo

Amostras Individuos Esp. Obs. Bootstrap

Local 1

Chu-Mon 40 1058 21 23,73
Chu-Jus 40 1483 31 33,67
Sec -Mon 40 452 18 19,96
Sec -Jus 40 586 24 26,18
Local 2

Chu-Mon 40 452 22 24,18
Chu-Jus 40 1008 23 25,12
Sec-Mon 40 427 15 16,39
Sec-Jus 40 678 23 23,94
Local 3

Chu-Mon 40 596 26 28,42

65



Chu- Jus 40 394 30 32,84
Sec- Mon 40 623 22 23,04
Sec-Jus 40 296 26 28,58

Mudangas na estrutura das assembleias de peixes entre os dois habitats a
montante e a jusante e estacdo chuvosa e seca também foram evidenciadas pela
Andlise de Similaridade - ANOSIM. De acordo com ANOSIM, a diferenca mais
significativa entre habitats foi registrada para o local 1 na estacao chuvosa (R = 0,55, P
=0,001) e seca (R =0,35, P =0,001), seguido pelo local 2 na estacdo chuvosa (R = 0,31,
P =0,001) e seca (R=0,22, P =0,001), e em menor escala, no local 3 na estacdo seca (R
= 0,28, P = 0,001) e chuvosa (R = 0,14, P = 0,001) (Tabela 5). Diferencas
comparativamente menores foram encontrados entre as estagdes, com ANOSIM
detectando diferencas no local 1 a montante (R = 0,25, P = 0,001) e jusante (R=0,14, P
= 0,001), para o local 2 a montante (R =0.1, P =0,001) e a jusante (R=0,11, P = 0,001)
e para o local 3 a montante (R = 0,09, P = 0,001) e a jusante (R = 0,13, P = 0,001). Os
plots do nMDS mostraram separagao dos habitats em dois grupos paraolocal 1 e 2 e
uma separa¢do menos evidente para o local 3 (estagdes agrupadas) (Figura 3). A
Andlise de Percentagem de Similaridade (SIMPER) indicou que a variabilidade da
estrutura da assembleia foi mais pronunciada no habitat a jusante do local 3
(similaridade média = 19%), em contraste com o habitat a montante do local 1, que
apresentou a maior similaridade média dentro (49%) .
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Figura 3. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) dos habitats montante
(o) e jusante () dos locais 1, 2 e 3 (estacdes agrupadas). Valores de R global ANOSIM
(R) e nivel de significancia (P) para cada local.

As espécies que mais contribuiram para a similaridade dentro no habitat a
montante do local 1 foram A. bimaculatus e P. squamosissimus, enquanto que no
habitat a jusante foram A. bimaculatus, P. Fur e P. maculatus. O local 2 teve A.
bimaculatus, O. hepsetus, H. malabaricus e R. quelen contribuindo significativamente
para a similaridade média dentro no habitat a montante, e A. bimaculatus, P.
squamosissimus, R. quelen e P. fur no habitat a jusante. O local 3 apresentou A.
bimaculatus e R. quelen (habitat a montante) e P. squamosissimus, P. lineatus e P. fur
(habitat a jusante) como espécies discriminantes (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados do one-way ANOSIM (valores de R e niveis de significancia) da
abundancia das espécies de peixes e analise SIMPER das 10 mais abundantes espécies
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para habitats montante (M) e jusante (J) dos locais 1, 2 e 3 e esta¢Ges chuvosa (Chu) e
seca (Sec).

Espécies Local 1 Local 2 Local 3
Chu Sec Chu Sec Chu Sec
M x J M xJ M xJ M xJ M xJ M xJ
Similaridade média (%) 48,9 33,2 38,4 324 20,7 27,2 348 33 28 19,8 32,6 19
A. bimaculatus 19 8 203 83 58 65 97 10 11,5
P. squamosissimus 12,8 9,2 5,8 4,8
P. maculatus 6,4 5,7
P. fur 6,9 5,8 5 8
O. hepsetus 4,2 4,1 8,2
H. littorale 5,5
R. quelen 11,1 4 4
H. malabaricus 4,1
P. lineatus 5
ANOSIM R 0,55 0,35 0,31 0,22 0,14 0,28
P 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
S'MPEF:nZi;S;T;‘;'”dade 75,3 76,1 87,32 73,1 80,4 82,7
4 DISCUSSAO

A fragmentagao, no sistema fluvial estudado, provocada por barragens parece
ser um fator importante na determinagao das diferengas na estrutura das assembleias
de peixes entre habitats a montante e a jusante. Embora em menor grau, as mudangas
sazonais também desempenharam um importante papel como fator estruturante das
assembleia de peixes, como tém sido registrados em varios estudos sobre peixes de
agua doce tropicais (LOWE-MCCONNELL 1987, VAZZOLLER 1996, AGOSTINHO ET AL
2003, AGOSTINHO ET AL 2005, AGOSTINHO ET AL 2007b). A assembleia de peixes em
habitats |énticos (reservatdrios) e loticos (a jusante) de rios sdo o efeito da
reorganizacao das assembleias que primeiro habitavam estes agora fragmentados
sistemas (PODDUBNY & GALAT 1995, AGOSTINHO ET AL. 1999). Além disso, a
introducdo intencional de espécies de peixes ndo-nativas nos reservatérios é outro
fator principal para reestruturacdo das assembleias de peixe (MARTINEZ ET AL. 1994).
No entanto, no presente estudo varios componentes da fauna de peixes nativos foram
bem representados em todos os habitats, com grande abundancia de consumidores de
primeira ordem e/ou peixes de forrageamento (e. g., Astyanax spp e O. hepsetus),
carnivoros de topo (e. g., H. malabaricus, R. quelen e P. squamossisimus) e
detritivoros/onivoros (e. g., H. dffinis, H. littorale, P. maculatus e P. fur). Contudo,
embora a maioria dos peixes registrados em habitats a montante também tenham sido
registrados em habitats a jusante, suas contribuicdes para as assembleias diferiram
significativamente, o que se leva a concluir que as assembleias de peixes sao
impactadas em todos os locais estudados.

A interrupgao no local 1 causada pelo bloqueio total do rio, provavelmente
causou a modificacdo mais notdvel sobre a ictiofauna entre habitats a montante e
jusante, tal como indicado pelas analises estatisticas. Estes efeitos estdao dentro das
expectativas, uma vez que bloqueio total impede o movimento dos peixes de habitats

68



a jusante para montante e vice-versa. Adicionalmente, o local 1 tem um reservatoério
com tempo de retencdo (10 a 55 dias) e volume de armazenamento (890 m®) maior do
gue os locais 2 e 3 (tempo de retencdo < 1 dia; volume de armazenamento de 4,35 m>
e 7,87 m>, respectivamente). Uma também provavel explicacio para maiores
diferencas entre os habitats a montente e jusante do local 1 é o tempo de residéncia
hidraulico (HRT). O HRT é uma interagdo entre o tamanho da barragem e operacao,
gue é uma variadvel-chave que afeta diferentes facetas do regime biofisico (POOF &
HART 2002). O HRT é definido como a razdo entre o volume de armazenamento (m?)
do reservatério e sua taxa de fluxo-através (m* por ano), sendo este Gltimo uma
funcdo do fluxo de entrada natural para, e o controle humano de saida a partir do,
reservatério (POOF & HART 2002). O HRT potencialmente pode influénciar, entre
outros fatores, o desenvolvimento das assembleias planctonicas e processos e o
transporte de biota através do reservatdrio para areas a jusante (KALFF 2002), levando
a grandes diferengas das assembleias de peixes entre habitats a montante e jusante.

Enquanto isso, a interrup¢cdo moderada do local 2 (obstrugdo parcial) parece
causar surpreendentes diferencas na fauna de peixes entre habitats a montante e
jusante como indicadas pelas analises estatisticas. Como o local 2 tem um continuum
ou conectividade hidroldgica entre os dois habitats, esperava-se que as diferengas na
assembleia de peixes ndao fossem tao pronunciadas. Provavelmente esta conexdo
hidraulica fornecida pelo canal lateral nao significa uma conexdo de habitat para
muitas espécies, pois a agua pode atingir altas velocidades (5 ms™) por causa do
estreitamento da largura do canal principal, impedindo o movimento de peixes de
jusante para montante. Elevada velocidade da agua (e. g., 5 x comprimento total do
peixe x s™') bloqueia 0 movimento de peixes para montante, funcionando como uma
barreira de mdo unica (CLAY 1995, SANTOS 2008). Embora a velocidade da dgua possa
ser uma explicagao adicional para as diferengas encontradas, estudos complentares
sdo necessarios para confirmar a hipdtese de velocidade da dgua no local 2. Quanto ao
local 3, as diferencas na assembleia de peixes entre habitats a montante e jusante
foram menos evidentes, mas ainda presentes. Isto pode ser parcialmente explicado
pela operacdo da escada de peixe. Embora controverso (PELICICE & AGOSTINHO 2008),
passagens de peixes podem ser eficientes em movimentos de dispersao rio acima
(AGOSTINHO ET AL 2007b, POMPEU & MATINEZ 2007), portanto, resultando na
diminuicdo das diferencas das assembleias de peixes entre habitats a montate e
jusante no local 3.

A sazonalidade, representada por estacGes chuvosa (periodos de cheia) e seca
(periodos de seca), embora considerado aqui como um fator secundario, continua a
desempenhar um papel importante influenciando a fauna de peixes. Diferencas na
assembleia de peixes entre habitats a montante e jusante no local 1 e 2 foram
comparativamente mais elevadas na esta¢do chuvosa, enquanto no local 3, a estagao
chuvosa apresentou as menores diferengas. Durante a esta¢do chuvosa, a cheia
desencadeia caracteristicas bioldgicas (e. g., movimentos de dispersdo e migracdo
reprodutiva) em peixes de 4dgua doce Neotropicais. Neste periodo, as espécies de
peixes reofilicos tendem a migrar para habitats rio acima, devido a estratégias
reprodutivas (VAZZOLER 1996, AGOSTINHO ET AL 2003, AGOSTINHO ET AL 2005) e tal
migragao concentrada peixes a jusante da barragem que bloqueia seu caminho
(AGOSTINHO ET AL 2007a, SANTOS ET AL 2008). Este bloqueio aumenta cardumes de
diferentes espécies de peixes e, consequentemente, as diferencas quando comparada
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a comunidade entre habitats a montate e jusante, como o caso do local 1. No local 2, a
velocidade da agua aumenta muito no canal lateral por causa da cheia, também
blogueando a migracdo rio acima para a maioria das espécies, conforme mencionado
anteriormente. No local 3, onde a escada de peixes é aberta durante a estacdo
chuvosa, as diferencas da ictioauna entre habitats a montante e jusante sdo mais
baixas, uma indicacdo de que os peixes ndo sdo totalmente bloqueados e migracao
segue, a0 menos em parte, o seu curso.

Os trés reservatorios estudados tém idades diferentes, variando de 43 a 88
anos. Embora a idade seja um importante fator que influencia a ictiofauna, depois de
40 anos essas diferencas sao normalmente estabilizadas e reservatérios neotropicais
possuem riquezas de peixes aproximadamente similares (média de 30 espécies)
(AGOSTINHO ET AL. 2007a). Portanto, é razoavel supor que ndo é a idade do
reservatério a razao para as diferengas encontradas na ictiofauna, mas o tipo de
barragem e passagem para peixes associada.

Neste estudo, os habitats I6ticos a jusante tiveram uma fauna de peixes mais
rica em comparagao com os habitats |énticos a montante. Menores riquezas em
habitats |énticos a montante muitas vezes estdo relacionada a grandes mudancas de
temperatura, nos regimes de turbidez, fluxo, input aléctones de nutrientes, e
disponibilidade de alimentos (Williams et al., 1998) além da homogeneidade do
habitat. Além disso, os habitats l6ticos a jusante s3ao favorecidos pela maior
complexidade de habitat que pode sustentar um nimero maior de espécies do que
habitats de menor complexidade (HUSTON 1994, WARD, 1998, AGOSTINHO ET AL.
2007a). Maior riqueza na estacdo chuvosa reflete efeitos do regime de cheias, ou seja,
o aumento da heterogeneidade de habitats devido a inundacgdes e a disponibilidade de
alimentos, em ambos habitats a montante e jusante (AGOSTINHO ET AL. 2005
AGOSTINHO ET AL. 2007a).

O ecossistema fluvial estudado recebeu um grande nimero de espécies de
peixes ndo nativas através de introducbes intencionais (BIZERRIL & PRIMO 2001).
Algumas das espécies introduzidas obtiveram sucesso, conforme indicado pelas
elevadas abundancias em ambientes lénticos e/ou ldtico. O tucunaré C. kelberi e a
pescada do piaui P. squamosissimus sao exemplos de introducGes bem sucedidas,
ambas espécies da bacia amazonica. Plagioscion squamosissimus foi abundante nos
trés locais e caracterizada como espécie discriminante para ambos habitats montante
e jusante. Embora seja conhecida como uma espécie de ampla disseminagcdo em
ambientes de dgua doce Neotropicais, uma possivel causa para o seu sucesso pode ser
atribuida a sua estratégia reprodutiva de producdo de ovos pequenos, peldgicos e
flutuantes em varios lotes durante a temporada reprodutiva (AGOSTINHO ET AL. 1999)
usando esta estratégia reprodutiva de colonizacdo e dispersdo amplamente ao longo
do sistema fluvial. O tucunaré C. kelberi foi restrito ao local 1, abundante no habitat a
montante, com apenas um individuo capturado no habitat a jusante. ESPINDOLA ET
AL. 2010 mostrou que a distribuicdo deste invasor ndo é aleatodria; reservatérios com
maiores areas, temperaturas mais altas, maiores profundidades maximas e maiores
transparéncias tém maiores probabilidades de abrigar populagdes de C. kilberi. Estas
caracteristicas sao as mesmas do habitat a montante do local 1 e opostas aos do local
2 e 3, portanto, parcialmente explicando a distribuicao apresentada por C. kilberi no
presente estudo.
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Pimelodus fur foi uma espécie discriminante para jusante de todos os locais,
enquanto P. maculatus foi caracteristico apenas para jusante do local 1. Embora estas
duas espécies de Pimelodus sejam amplamente distribuidas neste sistema fluvial
(ARAUJO ET AL. 2009), P. fur estad associado com fundo rochoso, tipico de habitats
I6ticos a jusante, enquanto P. maculatus esta mais associado com o substrato fino e
lamacento (PINTO 2008). Além disso, os movimentos de migracdo também podem
concentrar essas espécies em habitats a jusante (AGOSTINHO ET AL. 2003, SANTOS ET
AL. 2008), aumentando assim suas capturas. Outro Siluriformes R. quelen foi frequente
e caracteristico do local 2 em ambos habitats a montante e jusante. Esta espécie é
amplamente distribuida na Bacia do Rio Paraiba do Sul (ARAUJO ET AL. 2009) e
provavelmente colonizou tanto o habitat a montante quanto a jusante favorecida por
sua plasticidade alimentar onivora e desova em lotes sem cuidado parental,
permitindo uma intensa reproducdo (GOMIERO ET AL. 2007).

As elevadas abundancias de O. Hepsetus em habitats a montante (local 2) e a
jusante (local 1) indicam que esta espécie nativa obteve sucesso mesmo com as
alteragbes e impactos sofridos pelo Paraiba do Sul. Sua alta atividade reprodutiva,
tanto em reservatorios e habitats a jusante (AGUIAR 2008), associado a desova
parcelada, o que favorece a sobrevivéncia juvenil (SANTOS ET AL. 2005) além de
mudangas na dieta ao longo da ontogenia (BOTELHO ET AL. 2007) sdo, provavelmente,
os principais fatores que permitem a manuten¢dao e sucesso de O. hepsetus em
ambientes |énticos e/ou Ibticos. O nativo piscivoro H. malabaricus é amplamente
difundido em sistemas de dgua doce Neotropicais (AGOSTINHO ET AL. 2007a, ARAUJO
ET AL. 2009), como observado neste estudo. Esta espécie foi discriminante para
habitats a montante (local 2), provavelmente por preferir areas |énticas mais fundas
(MAKRAKIS ET AL. 2007) e habitats estruturados, que favorecam o seu habito de
forrageamento através de emboscadas.

Astyanax bimaculatus, a espécie mais abundante e amplamente distribuida
neste estudo, foi uma espécie discriminante para habitats a montante e jusante e para
todos locais. Espécies de pequeno porte, como algums caracideos, tém estratégia
oportunistica com alto potencial reprodutivo, plasticidade alimentar, baixa
longevidade e tolerancia as restricdes ambientais (BENEDITO-CECILIO & AGOSTINHO
1997). Além disso, como também observado por TERRA ET AL. (2010) e SANTOS ET AL.
(2011), A. bimaculatus parece ser mais adaptado ao ambiente Iéntico a montante em
comparacdo com seu congenérico A. parahybae, que foi capturado em altas
abundancias apenas a jusante, nos locais 1 e 2.

A presenca das espécies marinhas C. parallelus e M. Curema no habitat a
jusante do local 3 é uma consequéncia da conectividade do presente ambiente fluvial
com mar, isto é, enquanto as amostras foram realizadas, ndo havia fragmentacdo do
rio entre o habitat a jusante do local 3 e o mar. Outro registro que deve ser ressaltado
€ a ocorréncia de B. insignis no habitat a jusante do local 1. Brycon insignis é uma
espécie endémica e ameacada no Rio Paraiba do Sul (ROSA & LIMA 2007). Além de a
fragmentagao do habitat por barragens prejudicar a migragao reprodutiva de B.
insignis, outros fatores também contribuem para seu declinio neste sistema, tais como
o desmatamento da mata ciliar, uma vez que também é um frugivoro (CARAMASCHI
ET AL. 1991), e a diminui¢do da qualidade da 4gua por um aumento de suspensdo de
solidos, influenciando as estratégias de caga através de orientagdo visual descrito para
Bryconinae (BIZERRIL & PRIMO 2001).
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O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do grau de fragmentacdo na
fauna de peixes do rio, comparando a resposta das assembleias de peixes em trés
diferentes tipos de barragens. Descobriu-se que a conectividade hidroldgica fornecida
por canais laterais pode ser uma via de mdo Unica rio abaixo e estes devem ser
projetados para minimizar a velocidade da d4gua, de montande para jusante,
permitindo a migracdo dos peixes rio acima. Além disso, a escada de peixe pode
desempenhar um importante papel nos movimentos de peixes, mesmo funcionando
em periodos curtos, provando que ainda é uma opg¢do razoavel para o manejo das
assembleias de peixes ao invés da auséncia de passagem de peixes. O Brasil € um dos
hotspots de diversidade de peixes e espera grandes investimentos em usinas
hidrelétricas. Procurar meios pelos quais a fauna nativa e endémica pode prosperar é
um passo para a preservacdo e manutencdo da biodiversidade. A intencdo deste
estudo foi fornecer subsidios para gerenciamento e manejo de reservatorios e para
programas de monitoramento em desenvolvimento de rios no Brasil e nos rios
tropicais em todo o mundo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A hipdtese testada de que existem diferencas na composicao das comunidades
de peixes entre os habitats |énticos acima das barragens (reservatérios) e seus
respectivos trechos de rio (I6tico) a jusante da barragem foi confirmada. Entretanto, a
previsdo de que a diferenca na assembleia de peixes entre os dois tipos de habitats
(Iéntico e Idtico) € maior onde o rio é barrado completamente, intermediaria onde o
rio é barrado totalmente, mas ainda existe uma conectividade representada por uma
passagem (escada) para peixes e menor onde o rio é barrado parcialmente, foi
refutada. Inesperadamente, encontrou-se um padrao onde maiores diferengas entre a
ictiofauna de montante e jusante ocorreram no barramento parcial, onde existe uma
conectividade hidroldgica, e menores diferencas entre a ictiofauna de montante e
jusante ocorreram no barramento total com escada de peixes. Contudo, o barramento
total sem dispositivo de transposicao de peixes foi, indiscutivelmente, o que provocou
maiores diferengas entre a ictiofauna de montante e jusante. Estas informagdes
salientam a importancia da existéncia de mecanismos de transposicao de peixes, tanto
de montante para jusante quanto vice e versa, em barragens, além de um manejo
adequado destes mecanismos.

O sucesso de espécies nativas, e também introduzidas, nos faz crer que a
ictiofauna, apesar dos impactos sofridos por efluentes, pela fragmentacdo e pela
préopria introducdo de espécies, estd se reestruturando e adaptando as atuais
condicbes, principalmente devido sua plasticidade. Adicionalmente, é primordial o
melhoramento da qualidade ambiental do Rio Paraiba do Sul. Apenas o
interrompimento da degradagdao e recebimento de dejetos ja seria uma medida
eficiente, visto que o ambiente é dinamico e ainda apresenta meios de recuperar-se
sozinho.

Em relacdo a fragmentacdo, o Brasil é um dos hotspots de diversidade de
peixes e espera grandes investimentos em usinas hidrelétricas. Procurar meios pelos
quais a fauna nativa e endémica pode prosperar € um passo para a preservagao e
manutencdo da biodiversidade. A intencdo deste estudo foi fornecer subsidios para
gerenciamento e manejo de reservatérios e para programas de monitoramento em
desenvolvimento de rios no Brasil e nos rios tropicais em todo o mundo.
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ANEXO | - Fotografias dos modelos de estudo.

Funil (Montante) Funil (Jusante)

Santa Cecilia (Montante)

Santa Cecilia (Jusante) Ilha dos Pombos (Montante)

Ilha dos Pombos (Jusante) Ilha dos Pombos (Escada de Peixes)
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ANEXO Il — Lista de espécies capturadas neste estudo e seus nomes vulgares.

Espécie

Nome Vulgar

Characiformes

Anostomidae

Leporinus copelandii Steindachner, 1875
Leporinus conirostris Steindachner, 1875
Leporinus mormyrops Steindachner, 1875
Leporinus spp

Characidae

Astyanax cf. bimaculatus (Linnaeus, 1758)
Astyanax parahybae (Eigenmann, 1908)
Astyanax intermedius Eigenmann, 1908
Astyanax spp.

Brycon insignis Steindachner, 1877
Metynnis maculatus (Kner, 1858)"
Oligosarcus hepsetus (Curvier, 1829)
Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)
Probolodus heterostomus Eigenmann, 1911
Salminus brasiliensis (Curvier, 1816)
Crenuchidae

Characidium lauroi Travassos, 1949
Curimatidae

Cyphocarax gilbert (Quoy & Gaimard, 1824)
Erythrinidae

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz, 1829)
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)
Siluriformes

Callichthyidae

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
Loricariidae

Hypostomus dffinis (Steindachner, 1877)
Hypostomus auroguttatus Kner, 1854

Harttia loricariformes Steindachner, 1877
Loricariichthys castaneus (Castelnau, 1855)
Rhinelepis aspera Spix & Agassiz, 1829
Rineloricaria lima (Kner, 1853)

Pimelodidae

Pimelodus fur (Litken, 1874)

Pimelodus maculatus La Cépéde, 1803
Pimelodella eigenmanni (Boulenger, 1891)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Auchenipteridae

Glanidium albescens Lutken, 1874
Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877)
Gymnotiformes

Gymnotidae

Gymnotus carapo Linnaeus, 1758
Sternopygidae

Piau trés pintas
Piau
Piau
Piau

Lambari do rabo amarelo
Lambari do rabo vermelho

Lambari, piaba
Lambari, piaba
Piabanha
Pacu prata

Peixe cachorro, lambari bocarra

Pacu
Lambari, piaba
Dourado

Canivete
Saguiru

Jeju
Traira

Curimba

Sobe-serra
Camboata

Cascudo pintado
Cascudo
Cascudinho
Cascudo viola
Cascudo
Cascudinho

Mandi
Mandi
Bagrinho

Jundia

Cumbaca
Cumbaca

Carapd
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Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842)
Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1975
Mugiliformes

Mugilidae

Mugil curema Valenciennes, 1836
Perciformes

Sciaenidae

Pachyurus adspersus Steindachner, 1879
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Centropomidae

Centropomus parallelus Poey, 1860
Cichlidae

Australoheros cf. paraibae Ottoni & Costa 2008

Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855)

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
Tilapia rendalii (Boulenger, 1897)
Gobiidae

Awaous tajasica Lichtenstein, 1822

Tuvira

Mussum

Parati

Corvina
Pescada do Piaui

Robalo

Acara ferreira
Tucunaré
Jacunda
Acard
Tildpia

Tilapia

Peixe flor, gobido da areia




