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Regulacdo populacional na ictiofauna da planicieimimdacdo do alto rio

Paranaaplicacéo da abordagem da ecologia preditiva egamséries temporais de secbes

transversais

RESUMO

Esta tese objetivou o fornecimento de modelos fivedi baseados numa abordagem de
analise ainda pouco explorada em estudos ecol¢gicasalise de dados em painel. Essa
andlise trata de relacdes funcionais entre vasapeeditoras e a resposta, controlando
processos relacionados com as dimensdes espaemdperal dos dados. Tem a vantagem,
sobre os métodos tradicionais empregados em eagpldgipossibilitar a utilizacdo de séries
temporais provenientes de diversos locais simudimeate, 0 que aumenta 0s graus de
liberdade e amplia as amplitudes de variacdo da&vess analisadas, por englobar habitats
com caracteristicas distintas. Controles de proseasto-regressivos e variancias desiguais
entre as unidades espaciais também séo possiggigcéndo estimativas de parametros
robustas mesmo na presenca destes processos. Assargnalise foi utilizada para construir
modelos preditivos para o processo de regulacaalgapnal na planicie de inundagcéo do
alto rio Parana. No primeiro artigo, o foco cenfmla predicdo da abundancia da categoria
trofica dos piscivoros em fungéo da intensidadehdda no periodo reprodutivo, uma vez que
esta variavel é passivel de manipulacdo, atravéspdeacido da cadeia de reservatorios
existente a montante. Porém, como varios outrasefatsao fontes potenciais de variacoes,
como a disponibilidade de presas, temperatura da, diH, transparéncia e condutividade
elétrica, além do efeito da implantagdo da UHE d°d®timavera, tais variaveis foram
controladas através da suas inclusdes no modeltistisb. No segundo artigo € construido
um modelo preditivo para abundancia Blelineatus uma espécie que vem apresentando
declinio significativo em abundancia no rio Paradéste, as mesmas variaveis abidticas do
primeiro artigo foram incluidas na analise, porémeracdes bidticas também foram
consideradas, utilizando a abundancia dos piscvoaoa indexar a predacédo e a abundancia
da categoria de espécies ili6fagas (exéetbneatu3 para indexar a competicdo. Em ambos
0s artigos, é predito que cheias duradouras (pesiatrés meses) com nivel de agua de no
minimo 450 cm na régua da estacdo fluviométricdolto Sao José, sdo necessarias para

manutencao das abundancias do guilda piscivordre lieeatus

Palavras-chave Regulagéo populacional. Dados em painéis. Pisa$vB. lineatus Pulso de

inundacao.



Population regulation in the ichthyofauna of thepap Parana River floodplain:

application of predictive ecology approach on lamrgss section - time series

ABSTRACT
The purpose of this dissertation was to construetliptive models based in panel data, a
framework little considered in ecology. This anaysonsiders the functional relations
between explanatory and response variables, cbngrgbrocesses related to spatial and
temporal dimensions of the data. It has the adgentwver traditional methods employed in
ecology because it allows the use of temporal daféected simultaneously in several
locations. This leads to increase in degrees @diven and in the amplitude of variation of
considered variables, due to the use of habitath wistinct characteristics. Panel data
analysis may also control autoregressive procesasels heterogeneous variances among
spatial units, favoring robust estimates of paramse¢ven in the presence of these problems.
Therefore, this analysis was used to build predicimodels to describe the process of
regulation of the guild piscivore and the populataf P. lineatusin the upper Parana River
floodplain. In the first paper, the central focussasthe prediction of the abundance of
piscivores as function of flood intensity during tspawning period. This variable was chosen
because it is possible to be manipulated, throdginges in the operation of dams located
upstream from the plain. However, several othetofacmay potentially affect abundances of
this guild, such as prey availability, water tengtere, pH, Secchi depth and electrical
conductivity, as well as the closure of Porto Prigra Dam. All these variables were inserted
in the model. In the second paper, a model was toupredict the abundance Bfochilodus
lineatus The abundance of this species is sharply decrgasithe Parana River. The same
variables considered in the first paper were alseduhere. However, it was added the
abundance of piscivores to index predatiorPolineatusand the abundance of iliophagues to
index competition withP. lineatus In both papers, it was predict that long lastflugpds
(almost three months) with minimum water level &04cm in the fluviometric station of
Porto S&o José, are necessary to maintain therityterf the piscivore guild and the

population ofP. lineatus

Keywords: population regulation. Panel data. PiscivoRedineatus Flood pulse.
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Artigo |

Predicdo da Abundancia de Peixes Piscivoros na Piaie de Inundacéo do
Alto Rio Parana: Aplicacéo da Analise de Dados emdhel Sobre Longas
Séries Temporais de SecOes Transversais

Resumo

O presente estudo construiu um modelo preditiva aconfiguracdo espaco-temporal da
abundéancia da ictiofauna de piscivoros da pladieimundacéo do alto rio Parana, em funcéo
da intensidade de cheia no periodo reprodutivo ecatalicdes ambientais (abidticas e
bidticas). Para isso, utilizou-se um banco de dausque as abundéncias numeéricas de
peixes, de cinco locais desta planicie, foram amdas trimestralmente em trés periodos
distintos: 11/86-08/88, 05/92-02/95 e 02/00-118&je temporal fragmentada. A dimensao
temporal permitiu avaliar condicoes diversas erdr®s que apresentaram diferentes
intensidades de cheias durante o periodo repraddbte piscivoros. Ja a dimenséo espacial
tornou possivel comparacdo entre bidtopos da pande inundacdo com diferentes
caracteristicas limnologicas. A andlise de dadospeaimel foi utilizada porque permite a
exploracdo e controle de possiveis autocorrelatgeporais [ou processos auto-regressivos
(AR)] e de variancias ndo homogéneas entre lodatinbs, tornando as estimativas de
parametros ndo viesadas. Além disto, a comparagtie efeitos fixoversusaleatorios foi
realizada para verificar se as conclusdes obtiddem ser estendidas para demais locais néao
amostrados na planicie. Com esse protocolo, fostomiclo um modelo preditivo para a
abundancia da ictiofauna de piscivoros, a partiquld pode-se inferir que, durante o periodo
considerado, os piscivoros apresentaram: i) relpgddiva com a abundancia das espécies
forrageiras; ii) variabilidade sazonal positivaneemn¢lacionada a temperatura da agua,; iii)
variabilidade espacial relacionada com parametisisos e quimicos, especificamente a
transparéncia (profundidade de Secchi) e a coridatie elétrica da agua; iv) aumento em
abundancia apo6s o fechamento da UHE Porto Prima&kna disto, 0 modelo prediz que séao
necessérias cheias intensas e duradouras no peepamutivo para que ocorra aumentos
significativos na abundancia dos piscivoros. E irgpde destacar que, devido a tais
conclusdes terem sido geradas a partir de um mocdahstruido sobre amplas séries
temporais, de locais distintos, e ndo de simpleslagdes lineares, elas sao independentes.
Entdo, cada conclusao reflete o efeito esperadme sblabundancia dos piscivoros uma vez

que as demais variaveis permanegcam constantes.
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Palavras-chave Ecologia preditiva, regulacéo populacional, pgéaa pulso de inundacéo.

Introducéo

Estudos realizados em vérias partes do mundo peegonque a interacdo rio -
planicie de inundacdo € fundamental para a mardgerda integridade ecoldgica,
geomorfolégica e hidrologica desses sistemas (Ua€onnell, 1964; Welcomme, 1979,
1985; Junk et al., 1989; Winemiller, 1989; Neif§9D; Machado-Allison, 1990; Marmulla,
2001). Sobre essa interacao versa o conceito &® pid inundagcao (Flood Pulse Concept
FPC; Junk et al.,, 1989; Neiff, 1990), o qual coesddque a produtividade de um rio é
derivada do interior de sua planicie de inundaé#ea(de transicdo terrestre-aquatica) e ndo
do transporte de nutrientes pelo rio, no sentidgitadinal, conforme proposto pelo conceito
de continuidade em rios (Vannote et al., 1980). PCFtambém considera que a
previsibilidade de inundacdo da planicie é a mé&woca direcionadora da diversidade e
abundancia do meio biotico, incluindo sua ictiofadunk et al., 1989; Neiff, 1990; Thomaz
et al., 1997).

O papel que a planicie de inundacdo exerce nadgpdms de peixes de rios é bem
conhecido, sugerindo que nela, as espécies despenamntram ambientes propicios para o
sucesso reprodutivo, protecao contra predacaoneiato para as diversas fases dos ciclos de
vida (Junk et al., 1989; Neiff, 1990; Vazzoler, 6898 gostinho e Zalewski, 1996; Gomes e
Agostinho, 1997; Agostinho et al., 2000; Agostirgial., 2001). Na planicie de inundacao do
alto rio Parand (referida pelo acrénimo PIARP ndssigalho), acredita-se que o inicio da
cheia promova o carreamento dos nutrientes contidoplanicie de inundacéo para calha
principal do rio (Agostinho e Zalewski, 1995). Ro&rmente, a decomposicdo e a
recolonizacdo da vegetacdo inundada resulta notaenmenenriquecimento nutricional da
agua (Pagioro e Thomaz, 1999). A produtividade a@rian responde positivamente ao
aumento dos nutrientes (Bini, 1996; Rodrigues e @anBicudo, 2004; Train e Rodrigues,
2004), com reflexo nas assembléias zooplanctér(icassac-Téha et al., 2004). A cheia
também é responsavel pela homogeneizacdo dostasrifisicos, quimicos e bidticos desse
sistema rio - planicie de inundacéo (Verissimo,919gjostinho et a] 2000; Thomaz et al
2004, 2007). Porém, com o inicio do periodo de sippaixas, os fatores locais, que agem em
escalas menores, como o0 vento, chuvas locais, peguebutarios e diferentes graus de
influéncia externa, contribuem para elevar a hgemeidade espacial dos ambientes
aquéticos da planicie, principalmente em relacawvagigveis limnolégicas (Thomaz et al.,



11

2007). Tal heterogeneidade vai se acentuando naaeth que o tempo decorrido desde a
altima inundacdo aumenta, colaborando para formde&ssembléias com atributos (riqueza,
diversidade e equitabilidade) distintos entre obiantes da planicie (Agostinho et al., 2000;
Bulla et al., 2006). O tempo de resposta frenteedgmnca de cheias também é diferenciado
entre as espécies de diferentes categorias trofiegestinho e Zalewski, 1995; Luz-
Agostinho et al., 2008).

Nas planicies aluviais, o processo de regulacaalpopnal (ou guilda) aléem de
complexo € dinamico, uma vez que os fatores detamtes se alternam no tempo e no
espaco (Matthews, 1998). Por exemplo, durante gpdeaguas altas, as condi¢des abidticas
como baixas concentragfes de oxigénio, podem diet@ria presenca ou ndo de uma espécie;
por outro lado, em periodos de secas prolongadasiaatidade de piscivoros em lagoas
isoladas pode ser um determinante das estruturasastembléias de peixes, conforme
observado por Okada et al. (2003), Piana et aD62C b) e Petry (2006). Caracteristicas
abidticas locais, em especial a turbidez, também ddterminantes das comunidades
aquaticas, uma vez que possuem a capacidade e alkelinamicas de predacao (Rodriguez
e Lewis, 1997; De Robertis et al. 2003; Pekcan-MeRI007). Hixon et al. (2002), em revisao
dos processos de regulacdo populacional, elencanedacédo e a competicdo (interacdes
bioldgicas) como potenciais determinantes das dades populacionais.

As interagBes biologicas e as cadeias alimentapsscdrpos de agua de regides
Neotropicais sdo complexas, resultado da elevadersiiiade biolégica, alto numero de
espécies de pequeno porte e alta plasticidadestedbys piscivoros (Lowe-McConnell, 1987;
Moyle & Cech Jr, 1988; Wootton, 1990; Hahn et 89897; Matthews, 1998). Dessa forma, a
elucidacao de inter-relacbes, como as que ocorrgmne @resas e predadores, torna-se um
tanto dificil. Porém, tais relacdes podem ser idésr através do agrupamento das espécies
segundo categorias troficas ou guildas ambiensais, perdas significativas de informacoes
(Murdoch et al., 2002).

Cabe ressaltar, também, que a implantacédo de e#8808 em cascata tras alteracdes
inevitaveis na fauna aquatica (Ward e Stanford,5},9€omo é o caso da PIARP, que foi
negativamente impactada pela cadeia de resernatéxistentes nesse rio (Agostinho et al.,
2000, 2003, 2004), devido as intensas alteracfe®gime hidrico apds a implantacdo da
UHE Porto Primavera em 1998 (Agostinho et al., 20@brtanto, sdo necessarias medidas
gue visem minimizar os impactos negativos de reeligias abundancias das espécies, bem
como da perda de diversidade bioldgica. E, comoaaacteristicas ecoldgicas e sociais das

planicies de inundacédo de rios sdo altamente asidas solucbes demandam acgbes de
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manejo apropriadas e adaptadas as peculiaridacks [@elcomme, 1985; Miranda, 2001).
Porém, informac6es detalhadas sobre as respostasselabléia de peixes frente as variacdes
de nivel e as condi¢cdes ambientais impostas aiidastao claramente definidas, o que tem
dificultado a elaboracdo de um plano de manejo uatim (Agostinho et al., 2004).

Entdo, conhecer os impactos das agfes antropogésobae a fauna aquatica € um
dos temas primordiais em ecologia (Ornellas e @boti 1998). Também ha necessidade de
prever os resultados das manipulacdes passiveserden realizadas no sistema, visando a
tomada de decisbes em prol de acdes de manejo digelemn 0s impactos negativos.
Explicar as variacdes espaciais e temporais norfama distribuicdo das populagbes é o
primeiro desafio a ser vencido (Pegg e McClellagd)4). Para tanto, é necessario 0
monitoramento continuado das populacfes, sendcaamepke reconhecida a importancia que
as longas séries temporais de ampla escala espassliem no processo de elaboracéo de
modelos preditivos (Thomas, 1996).

A modelagem estatistica € uma ferramenta podenssaugxilia as agbes de manejo,
por prever respostas em funcéo de cenarios dist{ptitborn e Mangel, 1997). Geralmente, a
base de dados utilizada na modelagem em ecologi@ica amostras temporais e espaciais.
No entanto, grande parte dos estudos realizadodevaoem consideracdo, ou omite um
desses componentes para avaliar o outro, atravé&culieas relacionadas a séries temporais
ou regressfes multiplas, respectivamente. A andbésdados em painel tem a vantagem de
levar em consideracdo esses dois eixos de varsagadtaneamente, possibilitando controlar
fontes de variacdo que, em analises espaciais eotam preditivas, realizadas
separadamente, ndo sdo possiveis. Essa é umaatésincada em estudos econdémicos
preditivos (Greene, 2003), porém ainda inexplora&ta estudos ecoldgicos de aguas
continentais.

Assim, este trabalho foi o primeiro a consideraangélise de dados em painel na
construcdo de um modelo preditivo para as flutusgde abundéncia da ictiofauna de
piscivoros na PIARP. O foco central do estudo foguantificagdo da influéncia da
intensidade de cheia, durante o periodo reprod@bivrtubro a margo) sobre a abundancia dos
piscivoros, uma vez que esta variavel é passivehaeipulacdo, através da operacdo da
cadeia de reservatorios existente a montante daRFPIAPorém, conforme descrito
anteriormente, varios outros fatores podem atuaroctontes de variacdes. Nesse trabalho
foram consideradas as possiveis relacdes da abuiadinespécies de peixes piscivoros com
variaveis locais, como a disponibilidade de presamperatura da agua, pH, transparéncia

(profundidade de Secchi) e condutividade elétradém do efeito da constru¢do da UHE
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Porto Primavera (concluida em 1998). Todas essadves foram controladas através da
suas inclusdes no modelo estatistico. Esse foitreode sobre uma base de dados em painel,
formado por cinco locais da PIARP, amostrados dembro de 1986 a novembro de 2002.
Posteriormente a identificacdo do modelo preditias, relacdes significativas foram
exploradas quanto a natureza da variabilidade @peesentaram, ou seja, espaciais ou
temporais. Por fim, foi discutida a possibilidade thanipulacdo de nivel visando o

incremento na abundancia de piscivoros.

Material e Métodos

Area de Estudo e Amostragens

O remanescente da PIARP (@@ - 2300'S; 5300’ - 5345 O; Fig. 1) esta
localizado entre a jusante da Usina Hidrelétric&dlE)) Engenheiro Sérgio Motta (Porto
Primavera; concluida em 1998) e a montante do vaggio da UHE Binacional Itaipu
(concluida em 1982). Possui uma extensdo de 23Quaerepresenta o Ultimo segmento do
rio Parana livre de barragens em territério brasiletendo um papel fundamental na
continuidade da pesca e manutencéo da diversidaliigiba aquéatica regional (Agostinho e
Zalewski, 1996; Agostinho et al., 2000, 2001).

Situada na margem direita do rio Parana, a PIAREarécterizada por elevada
diversidade de habitats. Alguns exemplos sdo, an@azeas, ilhas, lagoas com diferentes
graus de conectividade e canais, os quais est@oesiglos as variacdes de nivel do rio Parana
e de seus dois afluentes da margem direita, o8d@se Ivinhema (Thomaz et al., 2004).

O rio Ivinhema, diferentemente dos rios Parandie,Bénda € um rio que ndo possui
barragens e, dessa forma, as variacdes do nivéluke ndo séo artificialmente controladas.
Porém, na medida em que esse rio flui em direcdncaParana, pelo seu canal principal
através do interior da planicie de inundacéao, redetuéncia das variacdes de nivel do rio
Parana. Assim, embora o0s rios Baia e lvinhema podsandar parcialmente a planicie
devido a chuvas locais, 0 maior responsavel pondgs inundacdes ainda € o rio Parana
(Comunello, 2001). No entanto, as séries historigasivel hidrométrico na regido da PIARP
revelam que as amplitudes anuais das médias mdasais sendo gradativamente reduzidas

com as implantacGes sucessivas das Usinas Hidta({UHE) Jupia em 1967, Rosana em
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1986 (no rio Paranapanema, grande tributario dayenaresquerda) e Porto Primavera em
1998 (Agostinho et al., 2007). Além disto, aposranacdo de Porto Primavera, as amplitudes
de variacOes diarias de nivel tornaram-se maioessjtando em alteracdes consideraveis no

componente fisico da PIARP (Souza Filho et al. 4200

- 53' 30' 538"
%" AMERICA DO SUL

P >0

MATO GROSSO DO SUL

Legenda

0 25 50 7.5km * Base avangada do NUPELIA

23 00" 23 00° Escala < Diregao de fluxo

/'/ / 53°30°
Figura 1 — Estacdes de amostragem na planicie welagao do alto rio
Parana.

Banco de dados

No remanescente da PIARP, o Nucleo de Pesquisakirenplogia, Ictiologia e
Aquicultura — Nupélia conduz estudos desde 198§otido de um banco de dados com
informacfes dos componentes fisicos, quimicos ®damws de diversos habitats. Desse
banco de dados, foram selecionadas as amostragixks oletadas trimestralmente, em
regibes marginais de cinco locais (rios Paran& Bdvinhema e lagoas abertas do Guarana e
dos Patos; Fig. 1), em trés periodos ao longo danb6 (11/86-08/88, 05/92-02/95 e 02/00-
11/02; série temporal fragmentada), conduzidas aeaes de espera de 20 m de
comprimento, com malhas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, ®e116 cm entre n0s opostos. Dessa
maneira, a abundancia das espécies foi indexadacaptura por unidade de esforco (CPUE;
individuos/100 rh de rede em 24 h). Os locais, intervalos de temppagelhos de coleta
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foram selecionados para obter uma padronizacaciekp@mporal e de esfor¢o aplicado ao
longo de todo periodo analisado.

Simultaneamente as capturas, foram efetuadas nsediidalgumas variaveis abidticas,
como a temperatura da 4gd@); profundidade do disco de Secchi (m), condutig@elétrica
(uS/cm) e pH. Valores diarios do nivel da agua dd”acana também foram fornecidos pelo
Nupélia, sendo obtidas as médias de nivel acimaota de 350 cm (régua da estacéo
fluviométrica de Porto S&o José), entre o inicioakibro e o final de margo, sendo chamado
de cheia ao longo do trabalho. Esse valor de iv@insiderado aquele em que a interacao
entre o rio Parana e a planicie se intensifica iffdmet al., 1997), e o intervalo de tempo
corresponde ao periodo reprodutivo da maioria dasyoros avaliados (Vazzoler, 1996).

As espécies capturadas foram identificadas e cdtegas (Anexo I) de acordo com o
habito alimentar em piscivoras (peixes que se aliame principalmente de outros peixes) e
forrageiras (peixes que compdem a dieta dos pisasyaendo por base informacdes contidas
em Hahn et al. (1997; 2004). Em seguida, as CPWEsada amostragem, dentro de cada
categoria, foram somadas e posteriormente tranaftasnem In (CPUE+1).

Analise de dados

Inicialmente foi feita uma andlise descritiva e lexatéria das informacdes, seguida
com a adocdo da abordagem de andlise de dadosieeh (@areene, 2003; ver Anexo ll).
Essa analise leva em consideracdo as possibiliddeleautocorrelagcbes temporais e de
heterocedasticidade das variancias entre os lamigoleta. Consiste, basicamente, em
agrupar todas as observacdes disponiveis, no tempaespaco, e proceder da maneira usual
de regresséo linear multipla, verificando-se osgqupostos do modelo através da checagem
dos residuos com testes (normalidade, homocedkstei independéncia temporal e
especificacdo do modelo) e graficos de diagnogtreniaveis adicionadas, residuesrsus
variaveis explanatorias e valores preditos, entrgos). Porém, a principal vantagem da
técnica de andlise em painel, sobre os métodasitradis empregados em ecologia é que, as
dimensdes espacial e temporal dos dados sao ¢xgéisi no modelo e, quando algum dos
pressupostos (normalidade, autocorrelacdo tempdoal heterocedasticidade espacial, p.e.)
ndo é alcancado, técnicas de transformacdo dasvemrioriginais podem ser utilizadas, de
maneira que as novas estatisticas geradas torneshsstas.

Assim, foram realizadas regressdes multiplas atilito como variavel resposta o In
(CPUE+1) da abundancia numérica de piscivoRosndividuos/100 rhde rede/dia) e como



16

variaveis explanatérias o In (CPUE+1) da abundanaiaérica de espécies forrageir&s (
individuos/100 rh de rede/dia), temperatura da 4glia°C), pH, transparéncia da agues(
profundidade do disco de Secchi, em metros), condatle elétrica CE; ps/cm),
implantacdo da UHE Porto PrimavetdHE; variavel indicadora: O para periodos anteriores
ao fechamento e 1 para posteriores) e a intensatadbeia no periodo reprodutiv®; (media
das cotas acima de 350 cm na estacao fluviométdadaorto Sao José, rio Parand, utilizado

para as coletas que se seguiram ao longo do aremt=)r

Pit =i + BaFic + BoTic + BapHic + BaTS + BsCEi + BUHE;: + B/Ci; + &i;

Ondei é a dimensao espacidlé a dimensao temporal, e f sdo parametros do
modelo eg € o residuo (com pressupostos de distribuicdo alpwariancia homogénea e
independéncia temporal). Possiveis tendéncias gtical entre as variaveis explanatorias e a
resposta foram checadas através de graficos déveariadicionadas, também conhecido
como regressdes parciais e, para aquelas sighifisato termo ao quadrado da variavel
explanatoria foi inserido no modelo.

O procedimento adotado para a escolha do modedbféino de iniciar com todas as
variaveis, sendo excluidas, progressivamente, asjuaknos significativas (p > 0,05), até
encontrar o modelo mais simples (mét@arkward Stepwigesem que houvesse variagdes
sistémicas nos residuos. A cada passo desse prdoeasn avaliadas as possibilidades de
efeitos espaciais (modelos de efeitos aleatédosusefeitos fixos) pelos testes de Hausman
para especificacdo do modelo (Hausman, 1978) e wlopglitador de Lagrange para efeitos
randémicos (Breusch e Pagan, 1980) e temporaes-@muais e sazonais) pelo teste F.

A possibilidade de variancias ndo homogéneas estilecais foi examinada com o
teste modificado de Wald, segundo Greene (2003); mossibilidade de autocorrelacao
temporal, com os testes de correlacéo serial deepa ordem, segundo Wooldridge (2002),
Drukker (2003) e Baltagi-Li (1991), além da disgersia série temporal de residuos. Em
seguida, o modelo de regresséo de Prais-Wisntejustado aos dados considerando a forma
da variancia e da autocorrelacdo indicada pelassiéger Greene, 2003). Por fim, possiveis
multicolinearidades foram checadas através do tladnflagdo de variancia (VIF) e analises
de residuos foram efetuadas para checar os pretssigz normalidade (teste W de Shapiro-
Wilk), homocedasticidade (teste de Breusch-Pagak@deisberg) e de especificacdo do

modelo (teste RESET de Ramsey, grafico de residadydp versusvalores preditos e
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variaveis explanatorias) (Greene, 2003). Todasisesiforam efetuadas no software Stata
8.0°, considerando um nivel de 5% de significancia.

Resultados

Variaveis Explanatorias

O grupo de forrageiras foi formado por 44 espé¢asexo 1), sendo que elas
apresentaram estratégias reprodutivas variadas, géamaros de pequeno (principalmente
Astyanax, Leporellus, Schizodon, Cyphocharax, &etmerina, Apareiodon, Eigenmannia,
Parauchenipterus, Trachydoras, LoricariichthgdHdypostomul e de médio a grande porte
(principalmenteLeporinus, Prochiloduge Gymnotus A partir da andalise exploratoria dos
dados, foi verificado que esse grupo apresentduafpdes ciclicas, com o comprimento de
um ciclo correspondendo a um ano de coleta. Pofémnotado que as amplitudes e
tendéncias de variacdo foram diferenciadas para ead e local da planicie (Fig. 2A).
VariagOes ciclicas também foram observadas pamperatura. O ciclo anual de temperatura
média da agua variou pouco de um ano para outro,dmno entre os distintos locais da
planicie de inundacdo, porém, a variacdo sazonal efddente, oscilando entre
aproximadamente 16 e 32 °C (Fig. 2B).

A transparéncia da agua ndo apresentou padrdear@€ao quanto ao espaco e ao
tempo, no entanto, verificou-se que, no rio Parasts variavel foi relativamente superior ao
de outros locais e com tendéncia crescente ao ldogoanos (Fig. 2C). Os valores de
condutividade também foram superiores para o ri@riga enquanto que, nas lagoas, a
tendéncia de variacdo seguiu aproximadamente emdpeetratura (Fig. 2D). O pH variou em
uma faixa proxima a de neutralidade, entre 5,50e @&m duas exceg¢fes, uma proxima a 5
para o rio lvinhema, e outra proxima a 9 para adagos Patos. Novamente, o rio Parana
apresentou, em meédia, 0s maiores valores, enquaet@ lagoa do Guarana apresentou 0s

valores mais baixos (Fig. 2E).
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5,0 4| —— Lgua -=- Lpat = Rbai = Rivi — Rpar!

Forrageira_In(CPUE + 1)

Termperatufe

éncia_m

Transpar

CondutividadgS/cm

pH

1/94

Série temporal (més/ano)

Figura 2 — Variacdo temporal de presas (A), tenipexada agua (B), transparéncia (C), condutivideld&ica
(D) e pH (E) nos locais de amostragens: lagoa dar&a (Lgua), lagoa dos Patos (Lpat), rio Baia ijRbia
Ivinhema (Rivi) e rio Parana (Rpar).

Para o nivel médio da agua do rio Parana, os nsaivadores (cheias mais
pronunciadas) ocorreram em 1991, 1992 e 1994 (ad@&?b0 cm), enquanto que 0S menores

foram registrados em 1986 e 2000 (Fig. 3).
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Figura 3 — Nivel médio da agua do rio Parana adma&ota de 350 cm na
estacdo fluviométrica de Porto Sdo José duranteeses de outubro a marco
(cheia).

Variavel Resposta: Abundéancia da Ictiofauna de Higaros

A ictiofauna de piscivoros dos locais amostradosPtlRP foi composta por 22
espécies que, de acordo com Suzuki et al. (20@suem diferentes estratégias de vida
(Anexo 1). Entre estas, encontram-se espécies aledgrporte, que necessitam migrar para
completar seus ciclos reprodutivos e que utilizaRiARP como locais de desenvolvimento
das formas iniciais, como € o casoRkeudoplatystoma corruscans, Pinirampus pirinanpu,
Raphiodon vulpinus, Salminus brasiliensi$Sorubim lima Espécies ndo migradoras ou de
curta distancia, com portes menores, cé@eaasalmus maculatus, Serrasalmus marginatus,
Hoplias aff. malabaricus, Acestrorhynchus lacustris, Erythrirargthrinuse Hoplerythrinus
unitaeniatus,foram as mais abundantes. Espécies exoticas, @stionotus crassipinnis,
Cichla kelberie Plagioscion squamosissimutambém tiveram participacdo neste grupo,
principalmente nas amostras mais recentes.

Na identificagdo do modelo, apenas o pH nao apt@sesfeito significativo § L
0,50) e foi removido. As demais variaveis forameéirmente relacionadas a ictiofauna de
piscivoros, com excecao da cheia, que apresentagiicede forma semi-quadratica (Fig. 4).
A disponibilidade de forrageiras influenciou postnente a abundancia dos piscivoros. A
temperatura da agua também influenciou positivagnesatpiscivoros e se relacionou com a
variabilidade sazonal destes (se a temperatureefwada do modelo, os residuos tornam-se

correlacionados com os meses de cdiéga4).
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considerar esta variavelPif = o; + BiFi; + B2TS: + BCE¢ + BJUHE;; +
BsCit Beczi,t), ambos categorizados pelos meses de coleta.

Efeitos fixos referentes aos locais de amostrag@émfaram significativos (teste de
Hausman;gz(e) = 5,76;p = 0,57), indicando que as diferencas observadasimandancias da
ictiofauna de piscivoros, entre os locais da plande inundacgéo, foram explicadas pelas
variaveis limnologicas incluidas no modelo, pemdt a extrapolacdo dos resultados para os
demais locais da PIARP ndo amostrados. De fato,asevariaveis transparéncia e
condutividade da agua forem removidas, as qudiseinfiaram negativamente a abundancia
dos piscivoros, as diferencas locais tornam-sefigigtivas (residuos correlacionados com o0s
locais, Fig. 5). Tal resultado foi corroborado pelia porcentagem de explicacdo da

variabilidade das médias locais pelo modelo deafeandémicos (93%).
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Ja a variavel de maior interesse nesse estudajauascheia no periodo reprodutivo,
absorveu parte significativa das diferencas inteenobservadas (se a cheia for retirada do
modelo, os residuos tornam-se correlacionados camas, Fig. 6). Além dessas relacoes, a
implantacdo da UHE Porto Primavera mostrou efeibsityo sobre a abundéncia dos

piscivoros (variavel indicadora significativa; Fi.

2,5 500
‘f Residuo Padronizado('gﬁg,m: 3,88, p= 0,000P
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Figura 6 — Valores médios nivel acima da cota dé@ 8m na estacéo
fluviométrica de Porto S&o José (cheia) e médidb% de intervalo de
confianca para os residuos padronizados da regresséipla ajustada sem
considerar esta variavePi¢ = o; + BiFit + B2Tit + BsTS i+ BsCEir), ambos
categorizados pelos anos de coleta.

No processo de diagndstico do modelo ndo foramctdetes processos auto-
regressivos de primeira ordem (AR(1)). As variameiaostraram-se heterocedasticas para 0s
locais e, pela inspecdo da dispersdo dos residoosgvidente que seis observacdes
provenientes da lagoa dos Patos (fora da faixébée & intervalo de predicdo) foram as que
influenciaram esse resultado (Fig. 7). Quatro desthservacbes (novembro de 1986,
fevereiro de 1987, agosto de 1992 e novembro 93)facaracterizadas pela ocorréncia de
cardumes deSerrassalmusspp, enquanto que as outras duas foram caractesizamna
(novembro de 1987) pela auséncia de espécies giasie a outra (em fevereiro de 1995)
pela presenca de poucos individuos Heplias aff. malabaricus e Hoplerythrinus
unitaeniatus

Assim, o modelo final ajustado foi o de efeitosd@micos, considerando variancias
distintas entre os locais, sem processos autos®yos, cujas predicdes sdo apresentadas na
figura 8 (regressdo de Prais-Wisnten sem autoegdel mas corrigido para variancias
espacialmente heterocedasticas). Esse modelo, eafade a seguir, respondeu por
aproximadamente 50% da variabilidade observadaadss:

P=15,895 + 0,428 + 0,089 — 0,289 S— 0,01EE + 0,50QHE + (- 0,08€ + 0,0001T?
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(SE.z)  (0,078;542) (0,015;592) (®12,43) (0,005;-3,00) (0,129; 3,86) (0,032;-2,69) (0,00004; 2,89)

onde:

P =In (CPUE+1) da ictiofauna de piscivoros;

F = disponibilidade de forrageiras (In (CPUE+1):iiduos/100 rfide rede/dia);

T = temperatura da AguCy;

TS= transparéncia da agua (profundidade do dis@®edehi; m);

CE = condutividade elétrica da agyesicm);

UHE = variavel indicadora: O para periodos anteria@$echamento da UHE Porto
Primavera em 1998 e 1 para periodos posteriores;

C = intensidade de cheia no periodo reprodutivo {aéds cotas acima de 350 cm na
estacdo fluviométrica de Porto Sao José, rio Pamapa
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Figura 7 — Regressbes parciais com 95% de intedalpredicdo obtidas para ictiofauna de piscivenms
funcdo da temperatura da agua, abundancia de pobsas, condutividade elétrica, transparénciar@gdes de
coleta (0 para anterior ao ano 2000 e 1 para posteCirculo azul = lagoa do Guarana, quadradonetio =
lagoa dos Patos, losango verde = rio Baia, tridmlijék = rio Ivinhema e circulo preto = rio Parana



23

Predito
ol 95% ICP
Observad

Rio Baia

Rio Ivinhema

Abundancia de Piscivoros (Ln (CPUE+1): individu6§/at de rede/dia)

Rio Parana

° — @ °
11/86-08/88 05/92-02/95 02/00-11/02

Figura 8. Abundancias observadas e preditas carvald de 95% de predi¢éo (ICP) para os
piscivoros nos locais amostrados da planicie dedagéo do alto rio Parana.

Quando repetida a analise de regressdo sobre ugnupobde dados, formado pela

exclusdo das observagbOes provenientes da lagoaPakms, obtiveram-se novamente as
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mesmas variaveis significativas no modelo. No dntaa porcentagem de explicacao
aumentou para 68% e os pressupostos foram todamscaldos (teste RESET de Ramsey para
variaveis omitidas, usando potencias de segundaceita ordem dos valores ajustados de
piscivora: ks, 117y = 1,45;p = 0,23; e potencias de segunda e terceira ordenval@aveis
explicativas: ks, 105y = 0,94;p = 0,52; multicolinearidades fracas: VIF < 2,2;tée8V de
Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos: W =90 = 0,86; teste de Breusch-
Pagan/Cook-Weisberg para homogeneidade de var.iaﬁ@;a= 0,82;p = 0,36). Embora as
porcentagens de explicacdo tenham sido distintasya@r variabilidade observada nas
abundéancias da lagoa dos Patos ndo resultou emasésarametros (teste de Hausman para
variacbes nao sistémicas nos coeficientes?(&;hi9,77;p = 0,13), o que reforca a validade

do modelo ajustado sobre todas as observacgoes.

Discussao

As variacOes espaco-temporais observadas nas ddasidpopulacionais da
assembléia de piscivoros apresentaram um comporggteErministico, explicado por
variaveis abidticas e bidticas; uma tendéncia erdgscao longo dos anos néo capturada pelas
variaveis analisadas, mas explicada pela variauwetdo utilizada para diferenciar os periodos
anteriores e posteriores a implantacdo da UHE Henitnavera em 1998; e um alto termo
estocastico que representou cerca da metade ddilidede. Observacbes como as utilizadas
neste estudo, formadas de longas séries tempaassges transversais, estdo sujeitas aos
diversos fatores que operam em escalas distintasagdes sazonais possivelmente estdo
relacionadas as alteracbes ambientais que ocorcedgecorrer de um ano, sendo mais ou
menos semelhantes de um ano para outro. Ja agdewigue ocorrem entre um ano e outro
devem se relacionar com fatores que operam emassaaliais, como intensidades de cheias
nos periodos reprodutivos; enquanto que as vasagdiee locais distintos sdo caracterizadas
pelas peculiaridades de cada um. Dessa forma,caxdé de analises de dados em painel
parecem ser as mais apropriadas para abordar m@sgais nelas os componentes espacial e
temporal sdo explicitos no modelo, permitindo estivas robustas mesmo na presenca de
heterocedasticidade espacial e/ou processos ayresse/os. Assim, as possibilidades citadas
acima foram, até certo grau, contempladas no mqutelditivo apresentado e sao discutidas
nos préoximos paragrafos, com maior énfase sobréito eda cheia e a possibilidade de

manipulacéo de nivel para beneficiar a ictiofaursdiada.
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Os efeitos observados em relacdo a disponibilidederesas, a temperatura da 4gua, a
transparéncia e a condutividade elétrica foram sperados. O aumento da ictiofauna de
piscivoros em decorréncia da maior disponibilidatke presas corrobora a teoria de
forrageamento otimo (MacArthur e Pianka, 1966).aEdescreve que os predadores, ou
piscivoros, tendem a se concentrarem onde a diEpdade de presas, ou espécies
forrageiras, € maior. Isso porque, com uma maiosidade de alimentos, a chance de um
predador encontrar uma presa em tempo mais cuntmaié provavel, ou seja, 0 gasto
energético com a procura tende a ser menor [seguotk@ (1925), a probabilidade de
encontro é diretamente proporcional ao produtadéasidades de presas e predadores]. Além
disso, o incremento na disponibilidade de espéoreageiras pode resultar numa elevacao da
densidade de piscivoros, refletindo o resultadoahelicbes ambientais mais favoraveis para
ambos forrageiros e piscivoros (efeBottom up. Relacbes positivas entre piscivoros e
presas ja foram identificadas para planicies dadagdes (Okada et al., 2003; Piana et al.,
2006a e b), bem como para reservatérios (Silvag;2B6licice et al., 2005) e lagos (Jackson
et al., 2001). No entanto, a intensidade dessg&elpode ser influenciada pela temperatura
da agua (Petry, 2005) e por fatores relacionadoapacidade de deteccéo de presas pelos
predadores (Rodriguez e Lewis, 1997; Pekcan-Hek0@7).

A temperatura é um dos principais fatores ambisrqae afetam a ictiofauna, pois
altas temperaturas produzem elevadas demanddsdisas (Jackson et al., 2001). Estudos
tém mostrado que sua influéncia incide sobre toducly de vida das espécies, tanto de
regides tropicais como de temperadas, desde @ idiwiprocesso reprodutivo (Vazzoler,
1996), incubacéo de ovos, sobrevivéncia e durag&sthgio larval (O’Connor et al., 2007),
crescimento e fator de condicdo (Brett, 1979; Riagtaal., 2003), taxas de reagdes
metabolicas e de alimentacdo (Brett, 1979; Petry akt 2007), até as relacdes
comportamentais (Castonguay & Cyr, 1998), com agiisecias nas relacdes inter-
especificas (Persson, 1986; Petry et al., 200%)elemplo, Bergman (1987) observou que a
taxa de captura, ou a habilidade de forragear de gercidios, Perca fluviatilis e
Gymnocephalus cerneyusumentou com o incremento da temperatura. Isde prplicar as
variacbes sazonais observadas nas abundanciassdb®ms, pois para um ciclo anual, as
maiores abundancias foram observadas nos meseqjuaites. Ja, a variagcdo espacial foi
influenciada, em parcela significativa, pelas cadsticas abioticas dos locais.

Os decréscimos nas abundancias de piscivoros andenalutividades elétricas e
transparéncias de agua foram maiores indicam uefarpncia desse grupo por locais mais

turvos. Embora a preferéncia de presas por amBi¢mteos (Pekcan-Hekim, 2007) também
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resulte na elevacgdo local de piscivoros, conforimeeiwvado, as baixas multicolinearidades
observadas entre as espécies forrageiras, cordhd&vie transparéncia da agua, permitem
inferir que a quantidade de predadores para caesapfpredador/presa) diminui com o
aumento da transparéncia da agua e condutividadkcf@scimo da transparéncia da agua
diminui a distancia com que o predador detectaesgoe inicia o ataque, aumentando a
chance de a presa perceber primeiramente a prederga@dador e fugir antes do ataque, o
que reduz o risco de predacao (Abrahams e Katterf®B7; Pekcan-Hekim, 2007). Porém,
iniciado o ataque, a chance de sucesso é maia,gpdistancia € menor e, nesse sentido,
ambientes turvos podem ser preferenciais tanto pr&sas como para predadores. Segundo
Utne-Palm (2002), a turbidez pode ser um fatoruasidor de comunidades, com sua
elevacéao favorecendo algumas espécies e grupasndahos de peixes (planctivoros e larvas
de peixes) em detrimento dos piscivoros adultodmAdisso, a de movimentacao das espécies
também sédo diferentemente afetadas pela turbidehgison et al., 2001; Piana, 2008).
Assim, a capacidade visual das espécies altermamidas relacionadas as interacdes entre
presas e predadores, com a turbidez dando “cobégsmpresas (Gadomski e Parsley, 2005).
O aumento da ictiofauna de piscivoros apos a faimdga UHE Porto Primavera deve

ser interpretado com cautela, pois foram avaliadomente trés anos posteriores ao
fechamento de suas comportas. Tal elevacdo podgdro resultado de um aumento da
visibilidade ocasionado pela aumento da transpaxéflec Agua ao longo dos anos, deixando
as presas mais vulneraveis a predacdo. Se esse daso, o0 aumento da abundancia de
piscivoros tende a ser momentaneo, até que o esttespécies forrageiras decresca e um
novo ponto de equilibrio para a interacdo presadgufores seja atingido, porém a um valor
inferior ao anterior, conforme a previsdo dos mosiele predagcéo de Lokta (1925) e Volterra
(1926) e a propria relacdo observada nesse es@utwos estudos realizados na PIARP
também identificaram que os piscivoros sdo ageiteientes na regulacédo populacional das
espécies forrageiras (Okada et al., 2003; Peti@5;2Riana et al., 2006a e b). A elevagéo da
transparéncia da agua apoés o fechamento da UHE& Brartavera, resultante do efeito que os
reservatorios exercem sobre a retencdo de nusidhey, 1996), € um dos fatores que
favorecem a predacao. Outros efeitos significat@smplantacdo da UHE Porto Primavera
sobre a ictiofauna na PIARP foram a descaractéitzagriginal de sazonalidade e
conectividade entre o rio e as areas de varzedad&ie de inundacgéo (Petry et al., 2003),
ocasionada pela elevacédo da amplitude de varidééa de nivel (Souza Filho et al., 2004) e

diminuicdo da amplitude anual de variagdo mensahesmo (Agostinho et al., 2007).
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O regime hidrico do rio Parana é amplamente reaatdhecomo o principal agente
estruturador das assembléias de peixes na PIARPBfei® observado da cheia sobre a
abundancia dos piscivoros sugere que, embora asifiteacdo do rio com a planicie de
inundacao inicie na cota de 350 cm (Thomaz ell@B7), sdo necessarios niveis superiores a
430 cm para que ocorram incrementos significativ@s abundancia dos piscivoros.
Comunello (2001), na tentativa de modelar a dinardeeinundagéao na PIARP, observou que
cheias expressivas ocorrem a partir da marca demsfla régua na estacao fluviométrica de
Porto Sao José, nivel em que o rio Parana inuradadgrparte da planicie por intermédio do
rio lvinhema. O modelo também sugere que, na meshdajue as cheias sao intensificadas
durante o periodo reprodutivo, as abundancias aamemuma taxa crescente. Esse resultado
reforca o anterior, ou seja, de que com o alagandaplanicie e subseqiente decomposicao
da vegetacdo alagada, ocorre um enriquecimentacionl na agua. Isso se reflete em
acréscimos de produtividade para os diversos néaisadeia alimentar (Welcomme, 1985;
Junk et al., 1989). Além da disponibilidade de alios para os adultos, a cheia disponibiliza
locais apropriados para reproducdo e protecdo wWeslae juvenis contra predadores,
contribuindo para a persisténcia local das espé@abiani et al., 2007). Segundo Dewey e
Jennings (1992), a vegetacao inundada proporciah#alls com estruturas complexas, com
mais alimento e abrigo. A alta disponibilidade imento nas areas inundadas eleva a taxa de
crescimento das espécies de peixes e, dessa f@umaenta suas probabilidades de
sobrevivéncia (Halyk e Balon, 1983). Juradja et(2004) observaram, em experimento
controlado de inundacgéo, que as abundancias, dantwvens de até um ano como de adultos,
foram beneficiadas pela cheia, chegando a ser é@€svmaior para ambientes inundados do
que aqueles sem inundacdes. Na PIARP, Agostinhalengki (1995) observaram que em
anos sem cheias as densidades de piscivoros geimas diminuiram significativamente em
relacdo aos anos com cheias. Esses mesmos auttatsnr ainda que a recuperacao de
espécies forrageiras ocorreu de forma mais aceleqaé a de piscivoros, possivelmente
devido ao menor ciclo de vida das espécies que @Gemgsse grupo.

A influéncia da cheia também é diferenciada endrestratégias de vida das espécies
na PIARP. Agostinho et al. (2001) observaram quetasdades reprodutivas foram mais
intensas em individuos migradores nos anos de gsatfteias; em individuos sedentérios nos
anos sem cheias e; em individuos de curta migragdoanos de cheias intermediarias. O
efeito quadratico da cheia sobre os piscivoros stigr relacionado a esse fato, pois este
grupo foi formado por espécies de diferentes &gfias reprodutivas (ver Anexo I).

Investigando o efeito de diferentes atributos delrfiidrométrico sobre grupos de estratégias
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de vida distintos, Agostinho et al. (2004) encarimarelacbes com a duragédo do periodo de
cheias sobre a abundéancia do grupo de espécieadnigs, sendo essas favorecidas em anos
com mais de 75 dias de aguas superiores a cotden3 durante o periodo de setembro a
marco. Porém, cabe justificar que, nesse estudofandavaliada a duracdo de dias de cheia
devido a alta correlacdo positiva apresentada conédia do nivel de 4gua, o que elevaria
consideravelmente a probabilidade de erro tipool.eNtanto, as relacdes identificadas nesse
estudo séo concordantes aos de Agostinho et &4)20ois nos anos com cheias superiores a

cota de 430 cm, suas duracdes foram em torno des8an

Consideracdoes finais

Esse estudo foi pioneiro na utilizacdo da analesdatos em painel para construir um
modelo preditivo, baseado em amplas séries tengpdeasecdes transversais, de uma planicie
de inundacdo neotropical. Tal analise possui aagamh, sobre os métodos tradicionais
empregados em estudos ecoldgicos, de combinas $éngorais com sec¢les transversais e
levar em consideragéo, simultaneamente, fontes almcdes espaco-temporais que em
analises separadas ndo séo possiveis. Depois nidficdelas estas fontes, elas podem ser
controladas no processo de estimacdo de paramedsadtando em estatisticas eficientes e
nao viesadas (Greene, 2003). Ressalta-se, ainda,uma ampla gama de testes de
diagnédsticos do modelo foram utilizadas para \a&ifos pressupostos do mesmo.

A partir desse protocolo de analise, que resultboamstrucdo de um modelo capaz de
predizer mais da metade da variabilidade total idanhos dados, foi observado que a
abundéancia de piscivoros na PIARP é favorecida gleleacdo na disponibilidade de presas,
possuindo variagbes sazonais relacionadas com petatura e espaciais decorrentes da
transparéncia e condutividade elétrica da aguaer@itas inter-anuais na abundancia dos
piscivoros foram, em grande parte, explicadas pelensidade da cheia no periodo
reprodutivo, que vai de outubro a marco, sendoup@ialtamente favorecido em anos com
cheias que apresentam médias superiores a cotz0dana estacdo fluviométrica de Porto
Sao José, rio Parana, com duracdo de aproximadan3emheses. Assim, levando em
consideracao que cheias intensas também séo fawes/espécies migradoras (Agostinho et
al., 2004), os resultados desse estudo indicamaglecdes de manejo devem almejar estes
valores de nivel durante as épocas reprodutivaansid a elevacédo do tamanho populacional

deste grupo trofico.
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Artigo Il

Regulacéo populacional enfProchilodus lineatus(Pisces, Characiformes,
Valenciennes, 1837): explorando o componente deteimistico com uso da
analise de dados em painel para longas séries temais

Resumo

As populacbes apresentam flutuacdes em abundaoctanmpo e no espaco, parte
randémica e parte determinada por processos remelRddeterministica). Nesse trabalho,
foram avaliadas diferentes fontes potenciais delaego populacional sobre a abundancia
numeérica do curimb&rochilodus lineatusem cinco locais do remanescente da planicie de
inundacao do alto rio Parana, no periodo de noverdbr1986 a novembro de 2005. Para
tanto, foi utilizada a analise de dados em paioeim enfoque preditivo, na qual as séries
temporais provenientes dos locais consistem em éjgainos quais sdo avaliados
conjuntamente através de técnicas de regressodmplasil Além de considerar a estrutura
espaco-temporal dos dados, fornecendo predicOes coaiiaveis, esse método de analise
possui as vantagens de controlar processos autessigps e heterocesdasticidades espacias,
0S quais, quando néo considerados, podem obsc@®celacdes existentes. Como fontes de
regulacdo populacional foram avaliadas a predag&ampeticdo, pH, temperatura,
transparéncia, condutividade elétrica, implantal@i/HE Porto Primavera e a intensidade de
cheia durante o periodo reprodutivo. Pode-se mfgue: i) as interacdes de predacdo e
competicdo ndo foram determinantes das variagcOesbomdéancia deP. lineatus ii)
diferencas espaciais observadas ocorreram em fudec&@ondutividade elétrica da agua; iii)
diferencas temporais foram determinadas pela ildade da cheia no periodo reprodutivo da
espécie e; iv) a construcdo da UHE Porto Primawegativamente afetou os ambientes mais
relacionados com o regime de fluxo do rio Parargsir, foi evidenciado que a regulagéo
populacional deP. lineatus na planicie de inundacdo do alto rio Parand, témainte
dependente da intensidade de cheia no periododigpro. Desta forma, entre as acbes de
manejo para manutencédo da diversidade biolégigdamicie de inundacao do alto rio Parana,
os resultados desse estudo indicam a necessidadteids acima da cota de 450 cm na régua
da estacéo fluviométrica de Porto Sao José - ra@acom duracdo aproximada de 3 meses.

Palavras-chave Regulac&o populacional; Interacfes biologicasd@des abioticas
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Introducéo

Regulacdo populacional ocorre quando a populacaesamta flutuagcbes em
abundancia e persiste por varias geracdes (Hixa. €002). Tais flutuacbes podem ser
decorrentes de fatores estocasticos e determossti@iversos fatores podem atuar como
reguladores populacionais, como o clima, barreleadispersao, condi¢des fisicas e quimicas,
competicdo e predacdo, além de acdes antropogéRicktefs, 1987; Matthews, 1998; Gido
e Matthews, 2000; Jackson et al. 2001; Hixon et24102). Entender como o componente
deterministico interfere na regulacdo populaciohalm dos temas centrais em ecologia
(Kingsland, 1995; Turchin, 2001). Conhecidas asrimicdes que causam o declinio ou a
elevacdo da abundéancia, elas podem ser usadasbwagldo de estratégias que visem a
manutencdo da diversidade biologica. As experi@hn@aumuladas sugerem que tais
estratégias devem ser construidas na luz das pedaties locais e nédo “importadas” de
outras regides (Welcomme, 1985; Miranda, 2001).

Grande parte dos ecossistemas fluviais, atualmeatessita de medidas que visem a
manutencdo de suas diversidades biolégicas, poénfoao longo dos anos, amplamente
modificados por acdes antropogénicas, com reflerascantes em suas biotas (Ward e
Stanford, 1995). Especificamente no rio Parandan@antacdo gradativa de hidrelétricas o
transformou, de um ambiente originalmente I6tico,lBna série de reservatorios em cascata,
com implicacdes negativas sobre a fauna aquaticacigalmente para as espécies que
realizam longas migracdes reprodutivas (Agostinhal.e 2000, 2003, 2004). Modificacbes
impostas na qualidade de agua e no regime hidels peservatorios sdo 0s precursores das
alteragdes na biota.

O regime hidrico € amplamente aceito como o praicggente estruturador das
assembléias aquaticas, um conceito conhecido cpoisd’' de inundacéao” (Junk et al., 1989;
Neiff, 1990). De acordo com Thomaz et al. (2007%haia homogeneiza os componentes
fisicos, quimicos e bibticos entre os habitatsisemmas rio-planicie de inundacgéo, tanto de
regides temperadas como de tropicais, mesmo aquatagliferentes graus de interferéncias
antropogénicas. Apos a cheia, os diferentes habiasses sistemas seguem tendéncias
temporais distintas, dirigidas por forcas que atwamescalas locais, como a presenca de
piscivoros eficientes em determinado local e auaé outros, resultando em aumento da

heterogeneidade espacial. Bunn e Arthington (208@9stinho et al. (2004a) e Welcomme e
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Halls (2005) enfatizam que, além da necessidaddheia, a época e a duracdo da mesma séo
extremamente importantes.

Em particular, no rio Parana, as espécies migradedia altamente dependentes das
cheias no periodo reprodutivo, pois sem elas néestitnulo para alcancarem os locais de
desova e, mesmo quando desovam, as larvas nadoguensealcancar as areas de
desenvolvimento inicial, comprometendo o recrutamélazzoler, 1986; Agostinho et al.,
2003; 2004a). Agostinho et al. (1993) e Gomes esAgio (1997) reportam que uma
proporcao consideravel dos estoqueddechilodus lineatusexplorada na pesca conduzida
no reservatoério de lItaipu, realiza migracdes asested em periodos de cheias para desovar e
posteriormente, quando o nivel da dgua abaixarn@tao reservatério para continuar seu
desenvolvimento. As formas jovens permanecem naigida onde encontram condi¢cdes
favoraveis para seu desenvolvimento, até tornaearaekiltos e migrarem para o canal
principal. Durante esse periodo de desenvolvimariétal na planicie de inundagédo do alto
rio Parand, diversos fatores atuam na regulacéolgopnal. A densidade de piscivoros, por
exemplo, foi identificada como determinante da dte de espécies forrageiras (Agostinho
et al., 2001; Okada et al., 2003; Petry, 2005; &&tral., 2006a). A competicdo entre espécies
cogenéricas, de habitos alimentares e estratégipsodutivas similares também foi
considerada como fonte de regulacdo populaciorgdg#nho e Julio Jr., 2002; Alexandre et
al., 2004); além de condicfes abioticas, como a suiperficial, solidos totais em suspenséao e
transparéncia da agua (Okada et al., 2003, Piaadg 2006b).

Como enfatizado por Pimm (1991) e Hixon et al. @0@s espécies apresentam
flutuacdes populacionais como uma resposta adepta modificacdes nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas dos habitats. Oduét tradicionais de abordar esse assunto
sdo baseados em regressbes multiplas, analisegérids semporais, modelos dinamicos,
analises de correlacdo candnica (analise de gtadidimeta) e analises de reducao
dimensional seguidas de correlagfes (analise diegta indireta) (ver Legendre e Legendre,
1998). No entanto, nestas analises, ndo € possivebntrole conjunto de processos
relacionados a estrutura espaco-temporal dos dadosnalise de dados em painel, essas
dimensdes sdo explicitas e quando processos ayressd/os e/ou de heterocedasticidade
espacial sdo encontrados, eles podem ser contsothalante o ajuste, fornecendo estimativas
robustas. Em sintese, essa € uma ferramenta paedjtie combina as técnicas de regressfes
multiplas com as de séries temporais, sendo amplamsilizada em estudos econémicos

(Greene, 2003), porém pouco explorada em estuabddgacos.
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Dessa forma, o presente estudo analisou o efeitbfelentes fatores no processo de
regulacéo populacional do curimBaochilodus lineatusna planicie de inundacédo do alto rio
Parana. Especificamente, pretende-se fornecer udelmanatematico com capacidade de
predizer, usando analise de dados em painéiytas¢bes populacionais ocorridas em cinco
hébitats dessa planicie de inundacdo, desde nowetebd986 a novembro de 2005. Com
isso, é esperado identificar as condi¢cdes favosasei incremento da abundancia dessa
espécie, para que possam ser usadas na elabomgaedidas de manejo para elevar a
abundancia de seu estoque, principalmente em cekagdossibilidade de manipulacdo de
cheias no periodo reprodutivo, através da operagioreservatorios de montante. Essa
espécie foi escolhida porque realiza longa migrag@oodutiva, possui grande importancia
ecologica para 0 ecossistersar{sulaylor et al., 2006; Schindler, 2007) e econOmi@a@s
comunidades ribeirinhas do alto rio Parana e siges vem decrescendo significativamente

ao longo dos anos (Okada et al., 2005).

Material e Métodos

Area de Estudo

O remanescente da planicie de inundacéo do alfeariana (220’ - 2300'S; 5300’

- 5345’ W; Figura 1) estudada esta localizada entnesante da Usina Hidrelétrica (UHE)
Engenheiro Sérgio Motta (Porto Primavera; concl@ithal1998) e a montante do reservatorio
da UHE Binacional Itaipu (concluida em 1982). Possoa extensédo de 230 km e um papel
fundamental na manutencéo da pesca e diversidaligioa regional (Agostinho e Zalewski,
1995, 1996; Agostinho et al., 2000; Agostinho et2001).

Situada no lado direito do rio Parana, o remanéscda planicie de inundacdo é
formada por elevada diversidade de habitats, coplaaérea alagavel, ilhas, lagoas e canais.
Estes estdo submetidos as variagdes de nivel garama e de seus dois afluentes da margem
direita, os rios Baia e Ivinhema. O rio lvinhem#gntemente dos rios Parana e Baia, ainda
€ um rio sem barragens. Porém, na medida em qgeeriesui em direcdo ao rio Parana,
através do interior da planicie de inundacéao, edetuéncia das variacdes de nivel do rio
Parana. Embora os rios Baia e Ivinhema possamrgbageialmente a planicie de inundacéo
devido a chuvas locais, 0 maior responsavel pondgs inundacbes ainda € o rio Parana



39

(Comunello, 2001), apesar do elevado numero deadpams, no seu canal e principais
tributarios, que alteraram diversos atributos daacfAgostinho et al., 2004b).
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Figura 1. Estacées de amostragem na planicie déaigéo do alto rio Parana.

Coleta e Andlise de Dados

No remanescente da planicie do alto rio Paran@anfoieitas coletas trimestrais,
conduzidas pelo Nucleo de Pesquisas em Limnolégjialogia e Aquicultura — Nupélia, nas
regibes marginais de cinco locais (rios Paran& Bdvinhema e lagoas abertas do Guarana e
dos Patos; Figura 1), em quatro periodos ao loegbOdanos (11/1986 - 08/1988, 05/1992 -
02/1995, 02/2000 - 11/2002 e 02/2004 - 11/2005)roRimadamente na metade desse
intervalo de tempo (em 1998), a fase final de few@o da barragem de Porto Primavera
(UHE) foi concluida. As amostragens foram conduzidas cedes de espera de 20 m de
comprimento (malhas: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14 em entre n0s opostos). Simultaneamente
as capturas, as variaveis abioticas: temperatuégaa Temp °C), profundidade do disco de
Secchi (transparéncialTrans m), condutividade elétricaCpbnd pS/cm) e pH foram
mensuradas. Valores diarios de nivel referentacaBarana foram fornecidos pelo Nupélia,
sendo desses obtidas as médias men€aist(cm) e as médias do nivel do rio Parana acima

da cota de 350 cm (valores correspondentes as catadgua da estacdo fluviométrica de
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Porto S&o José), nos meses de outubro a marcepgespondem ao periodo reprodutivo de
P. lineatus(Cheig cm). A cota de 350 cm €&, segundo Thomaz et @87}, o nivel em que as
comunicacoes entre o rio e a planicie se inteasificComo é esperado que a cheia interfira
no sucesso reprodutivo da espécie, foram avalimdogpossiveis efeitos dessa sobre a
abundéancia do ano corrente e do ano seguinte &mpeaeprodutivo.

As espécies capturadas foram identificadas e c@tegas em piscivora (com
capacidade de se alimentar [elineatu$ e ili6faga (com capacidade de competir cBm
lineatus por alimentos; Anexo 1) de acordo com o habitanehtar, tendo por base
informacgdes contidas em Habkhal. (1997, 2004) e Angelini et al. (2006). A abundanam
cada categoria foi indexada pela captura por ueidadesforco (CPUE; individuos/106 de
rede em 24 h), posteriormente transformada em itogarnatural (In (CPUE+1)) para
alcancar os pressupostos da analise. A categaegavpra Pisc) foi utilizada no modelo para
indexar a predacdo, enquanto que a ili6faga (Berlineatuy, composta por espécies que
sugam o filme microbiano da superficie de plantasuos substratos, foi utilizada para
indexar a competicAdComp, pois apresenta o mesmo habito alimentaP déneatus(ver
Anexo I). Com essas informacdes, foi empregadaahsande dados em painel (ver Anexo II)
para avaliar quais as variaveis que significativamexplicaram as abundancias espaciais (i)
e temporais (t) d®. lineatus(Proc). Para isso, foram excluidas, sucessivamentergs/ess
nao significativasg > 0,05; métodastepwisebackward, até encontrar o modelo estatistico

composto somente por aquelas significativas, grtda seguinte funcao (F):
Prog: = F (Pisc, Comp, pH, Trans, Temp, Cond, Cheia, NivelE}JH e ;

Ondee representa os residuos com pressupostos de noadglidomogeneidade de
variancia e independéncia tempot(N(0, 0); Corr (e:es) = 0 0 s#t), UHE representa a
Usina Hidrelétrica Porto Primavera (variavel bonegplorada em duas formas alternativas:
1) 1 para as coletas posteriores a formacao da dé&lPorto Primavera em 1998 e 0 caso
contrério; ii) 1 para os rios Baia e Parana e ladmduarana apos a formacédo da UHE de
Porto Primavera (locais diretamente influenciadeto prio Parana); O caso contrario),
enquanto que as demais variaveis foram definidasriarmente. Possiveis relacbes nao
lineares foram avaliadas nos diagramas de regegsdeiais e, quando significativas, foram
consideradas no modelo. Efeitos espaciais (intessggara os locais) foram avaliados através
da comparacdo de modelos de efeitos fixos (umciey¢o fixo para cada localersusefeitos

randémicos (interceptos aleatérios para os locais) distribuicdo Gaussiana), seguido dos
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testes de Hausman para especificacdo do modelcsifiden) 1978) e do Multiplicador de
Lagrange para efeitos randomicos (Breusch e P&af#8()). Multicolinearidades entre as
variaveis explanatérias foram checadas atravésattw fle inflacdo de variancia (VIF). A
homogeneidade de variancias entre os locais fonewaa com o teste modificado de Wald,
segundo Greene (2003); e a possibilidade de autelagdo temporal nos residuos, com o
teste de correlacao serial de primeira ordem, sigiviooldridge (2002) e Drukker (2003).
Normalidade nos residuos foi avaliada pelo gratleoprobabilidade normal padronizada.

Todos os testes foram realizados ao nivel de &gnifia de 5%, nsoftwareStata 8.6.

Resultados

A partir da analise exploratoria dos dados, foispad verificar que a abundéancia de
P. lineatusapresentou tendéncias temporais decrescentesdes ¢s locais de amostragem
(Fig. 2A). Por outro lado, foi observado um incremee na abundancia do grupo de
piscivoros, com excec¢do na lagoa dos Patos e n@ar@ana, nos quais as abundancias néo
apresentaram tendéncias de acréscimo ou decréfeiga@B). Por outro lado, a abundancia
do grupo de competidores apresentou tendénciasierdo nos rios Parana e Ivinhema,
diminuindo na lagoa dos Patos e em menor intensjdallagoa do Guarana e rio Baia (Fig.
2C).

Para as variaveis abioticas, o pH variou em uma faidxima a de neutralidade, entre
5,5 e 8,0. Em média, o rio Parana apresentou asegimnais elevados, enquanto a lagoa do
Guarana apresentou os menores valores. Para &5 loma excecdo a lagoa do Guarana, foi
possivel observar uma pequena tendéncia de denesois valores do pH da 4gua (Fig. 3A).
A transparéncia apresentou incremento no segundodpeem relacdo ao primeiro, nas
lagoas dos Patos e do Guarana, bem como no rig Bali@ndo, no terceiro e quarto
periodos, a situar-se no mesmo nivel de variacaoprimeiro. No rio lvinhema, a
transparéncia variou menos que nos demais locaisiaato que, no rio Parana, foi observado

uma forte tendéncia de aumento ao longo dos angs3B).
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P. lineatus

Piscivoros

Competidores

Figura 2. Séries temporais (interrompidas) das ééurcias (CPUE) numéricas (transformadas em In (GRYE

de P. lineatus(A), piscivoros (B) e competidores (C) nas lagoasGdiarana (Lgua) e dos Patos (Lpat) e rios
Baia (Rbai), lvinhema (Rivi) e Parana (Rpar), noiqguo de 11/86 a 11/05. Retas representam simples
tendéncias lineares.

Para a temperatura, variacdes ciclicas foram ohdasy sendo que o ciclo anual
variou entre aproximadamente 16 €°82 com pequena tendéncia de aumento ao longo dos
anos. Para essa variavel, as diferencas espaoiais fpequenas, quando comparadas as
diferencas sazonais (Fig. 3C). Os valores de condadtle elétrica, assim como o pH, foram
superiores para no rio Parana, enquanto que naasiag tendéncia de variacao foi ciclica
sazonalmente, com 0s maiores valores nos mesegeguns menores nos meses mais frios,

seguindo aproximadamente o perfil de variacdo mipéeatura da agua (Fig. 3D).
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Figura 3.Séries temporais do pkh), profundidade do disco de Secchi (transparédeizgagua em cm; B),
Condutividade elétrica (uS/cm; C) e temperaturagiaa (°C; D) nas lagoas do Guarana (Lgua) e dass Pat
(Lpat) e rios Baia (Rbai), Ivinhema (Rivi) e Pargi®par), no periodo de 11/86 a 11/05. Retas reptase
simples tendéncias lineares.

O nivel de agua do rio Parana apresentou maioflesegsamédios na década de 90
(Fig. 4A), o mesmo ocorrendo para o0 nivel médionacda cota de 350 cm na estacao
fluviométrica de Porto Sdo José, entre os mesesitddro a marco (Fig. 4B). Foi observada,
também, a auséncia de cheias para os periodosinéipos de 1985-1986 e 1986-1987, bem
como para aqueles posteriores ao fechamento da Pét® Primavera em 1998, com

excecdo no periodo de 2004-2005, quando novameoteecam cheias intensas.
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Figura 4. Valores médios mensais (A) e diarios edgao de outubro a marco (B; periodo reprodutigdd
lineatug, em cm, observados de nivel de 4gua no rio Paohtidos na estacao fluviométrica de Porto Saé.Jos
350 cm é o valor para o qual a interacdo entre @arana e a planicie de inundacéo se intensifftdomaz et
al., 1997).

No processo de identificacdo do modelo, as vasaeempeticdo, condutividade
elétrica, cheia do ano anterior no rio Parana ka@ento da UHE Porto Primavera, foram
significativamente relacionadas as abundancia$.déneatus (Fig. 5). A abundancia de
competidores influenciou positivamente a abundangdéa P. lineatus (Fig. 5A). A
condutividade elétrica da agua se relacionou dmdonegativa (Fig. 5B), enquanto que 0s
maiores valores de cheias foram benéficos (relgoadratica crescente; Fig. 5C). Diferencas
espaciais foram detectadas pelos testes de Hau(s(?@p: 11,75;p = 0,0193) e do
Multiplicador de Lagrange para efeitos randémiqo%l)(: 7,43;p = 0,0049), o que indica
que parte da variabilidade espacial ndo pode s#umta as variaveis amostradas, sendo
necessario o ajuste do modelo de efeitos fixos.

Entre as variaveis explanatérias ndo foram obsassadnulticolinearidades
significativas que pudessem acarretar na inclusaeldcdes espurias (VIF < 1,1 para todas
as variaveis continuas). Os locais também se mastrdeterocedasticos com relacdo a
variabilidade apresentadxz(g) = 28,52;p < 0,0001). Dependéncias temporais na série de
residuos (AR(1)) nédo foram significativasi(k) = 5,8;p = 0,0737). Porém, para o periodo
posterior a implantacdo da UHE Porto Primaverdpaoais rio Parand, rio Baia e lagoa dos

Patos, apresentaram abundéancias significativamefegores aquelas apresentadas fara
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lineatus no periodo anterior (Fig. 5D). Considerando todstase caracteristicas, 0 modelo
obtido foi o de efeitos fixos com variancias hetedasticas, sem autocorrelacdo (AR(1)), o
qual apresentou normalidade nos residuos e comsegptar cerca de 35% da variabilidade
dentro dos locais (R#in pane), 52% entre os locais (Rfveen pangi€ 37% da variabilidade total

observada (RZra), Sendo fornecido abaixo e apresentadas as pesdigbfigura 6:

Prog, = (22 + 0,1957Comp- 0,0211Cond- 0,099Cheia+ 1,2 x10* Cheia — 0,606UHE);;
(S.E.; 2) (0,0605; 3,24) @0; -6,13) (0,0303; -3,27) (4 x'f’r,CB,32) (0,1489; -4,07)

onde:

Proc. Abundéancia d@. lineatus(In (CPUE+1));

Comp Abundéancia das espécies competidoras (In (CPUE+1)

Cond Condutividade;

Cheia Nivel médio do rio Parana, no periodo reprodytagma da cota 350 cm;

UHE = 1 para os rios Baia e Parana e lagoa do Guanads a formacao da UHE Porto

Primavera em 1998 e 0 caso contrario.
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Figura 5. Regressdes parciais para as abundareRislideatus(in (CPUE+1)) nos cinco locais amostrados em
funcdo da abundancia dos competidores (A; In (CPYE+ta condutividade elétrica (B; pS/cm), da chima
ano anterior no rio Parana (C; cm) e da UHE dedP@rimavera (D; 1 para os rios Baia e Parana ealago
Guarana apos a formacao da UHE de Porto Prima@easo contrario). n = 200 (5 locais x 40 trimestre
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Discussao

Prochilodus lineatu® uma espécie de grande porte, que apresenta &lbiadassa
nos rios sul americanos, fato que a tornou deatlitdividade econémica para as comunidades
ribeirinhas (Agostinho et al., 1994; Taylor et &Q06). Essa espécie utiliza a planicie de
inundacao do alto rio Parand, principalmente coowallde reproducédo e desenvolvimento
inicial, até se tornarem juvenis, quando retornamcarpo principal do rio e entram no
recrutamento pesqueiro (Agostino et al., 1993; Gomé\gostinho, 1997). Informacdes da
estatistica pesqueira para o reservatorio de Itagguado logo abaixo da planicie de
inundacao desse rio, relatam que a participacativie@ldessa espécie, na pesca profissional,
vem diminuindo ao longo dos anos (Okada et al.5R08Iém disso, Gubiani (2006) mostra
decréscimo temporal significativo na abundanciaPddéineatuspara o rio Piquiri, um dos
principais tributarios da margem esquerda do ricaf evidenciando assim, possiveis
efeitos em tributarios. A totalidade das causasale®clinio ainda ndo esta clara, porém
grande parte tem sido atribuida a regulacdo de péles reservatérios a montante (Gomes e
Agostinho, 1997), os quais modificaram o regimeribdd na planicie de inundacdo
(Agostinho et al. 2007; Gubiani et al. 2007). Mivtera (em preparacao) relata que outro
fator associado ao declinio &e lineatusé o elevado esforco de pesca aplicado sobre seu
estoque no reservatorio de Itaipu, o que possiveknesteja causando a sobrepesca, fato
também mencionado por Miranda et al. (2000), estlnla pesca dessa espécie nesse mesmo
reservatorio.

O curimbaProchilodus lineatus¢ uma espécie ilidfaga que se alimenta de detritos
finos e do biofilme microbiano da superficie denpda e do fundo (Fugi et al., 1996). Os
competidores, representados pelos Curimatideosr@d®#ideos, ocupam o mesmo nivel
trofico e habito alimentar do curimba (Agelini ¢t 2006), sendo esperado que uma possivel
competicdo por alimento pudesse estar ocorrende elgs. Porém, a despeito das tendéncias
temporais dos competidores e do curimba terem cittrarias nos rios Parana e lvinhema
(crescentes e decrescentes, respectivamente), rah ge maiores abundancias de ambos
ocorreram simultaneamente, fazendo com que o ¢e@ic dos competidores se tornasse
significativamente positivo, ou seja, 0 contrarmesperado para uma relacdo de competicao.
Isso indica que os mesmos fatores que estdo causatetréscimo populacional do curimba,
possivelmente estdo afetando também os Curimatide®aradontideos. Esse resultado,
juntamente com o efeito negativo observado nos Fasmna e Baia, além da lagoa do

Guarana, apos o fechamento da UHE Porto Primaped®m ser decorrentes da alteracdo do
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regime hidrico natural (Agostinho e Zalewski, 1986Jo efeito cumulativo que a cadeia de
reservatorios a montante da planicie exerce sobmeaterial em suspensao, inclusive os
nutrientes (Agostinho et al., 1995; Barbosa etl&99).

Reservatorios em cascatas promovem o sequestroudosntes da agua (Ward e
Stanford, 1995; Barbosa et al. 1999; oligotrofizagie acordo com Nei, 1996), resultando no
aumento da transparéncia, conforme observado paia Barana. Vale ressaltar que 0s
ambientes do subsistema Ivinhema (rio Ivinhemagedalos Patos), que ainda seguem seu
regime hidrico natural, ndo apresentaram o efagativo observado nos subsistemas Parana
e Baia, apos a formacdo da UHE de Porto Primavernpactos negativos da UHE Porto
Primavera também foram observados sobre o ictiofpan Apos a formacéo da referida
UHE, a ocorréncia de larvas de espécies migradarass comum em toda a planicie de
inundacao do alto rio Parand, ficou restrita aobiamtes livres de barramentos, como o rio
Ivinhema (Sanches et al., 2006). Segundo Agostethal. (2004b; 2007), a diversidade
biolégica em planicies de inundacédo abaixo de sapnentos é alterada pela modificacdo do
regime hidroldgico, pela retencdo de nutrientexla pceleracdo dos processos de eroséo,
ambos ocasionados pelo controle de fluxo exercalaspbarragens. Aléem de as aguas que
chegam a planicie estarem mais pobres, as flutsat®aivel apos o fechamento da UHE de
Porto Primavera, em 1998, se tornaram mais freg8gpbrém com menores duragdes (Souza
Filho et al., 2004), possivelmente promovendo &awd de nutrientes da planicie, como
mencionado por Agostinho et al. (1995).

A necessidade de manutencao do regime hidricoatatjure o rio Parana apresentava
antes dos represamentos, torna-se evidente tambémependéncia apresentada [por
lineatuspara com o nivel médio de cheia em seu period@dafivo do ano anterior. Esse
resultado, reforcado pelo fato da maioria dos iigdius capturados possuirem de um a dois
anos (comprimento padrdo N (média = 19,6 cm; desvio padrdo = 4,8 cm)), reflete
importancia da cheia para que o curimba atinjaocai$ de desova e desenvolvimento de
juvenis, conforme observado por Agostinho et @9@). Investigacbead-hocsobre a causa
da relacdo apresentada com a cheia do ano antedimaram que o efeito quadratico
observado foi decorrente da elevada abundanckR tieeatuscapturada em 1987 (16% dos
individuos tinham idade acima de dois anos - dadoesmostrados), quando ndo houve cheia
no ano anterior (média de 352 cm na régua da esfapdomeétrica de Porto Sao José).
Porém, em 1985 ocorreu a cheia mais elevada daslpsravaliados, com média de 496 cm,
sendo esta responsavel, também, pelas maiores aimissl deP. lineatus observadas em

1986, e que, possivelmente se refletiu em 1987.
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Correlagbes positivas da abundancia de ovos eslazgen 0 nivel de agua nessa
planicie, observados por Baumgartner (1997), tamt@moboram a relagdo observada com a
cheia. Gubiani et al. (2007) chamam a atencdo dess&lade do pulso de inundacao para a
persisténcia dessa espécie na planicie inundaigdio,que em prolongados periodos de seca,
a fracdo de locais ocupados pela mesma diminuitickasente. No entanto, apenas o
transbordamento das aguas do rio Parana sobralada,tque ocorre na cota de 350 cm, nao
é suficiente para o sucesso reprodutivo e manutethg@&stoque. Assim, parece que as cheias
comecam a ter efeitos significativos sobre a aburidaeP. lineatusa partir da cota de 450
cm, similarmente ao observado para os piscivores Qapitulo 1). Comunello (2001), ao
estudar a relacao entre os niveis dos rios Parbmdhema com as respectivas areas alagadas
na planicie de inundacéo, relata que as cheiasl@amirproporcéo significativa da planicie a
partir da cota de 450 cm para o rio Parana, coramiolm os resultados aqui encontrados. A
intensidade, a duracdo e a época em que ocorreia jéhforam citadas como importantes
atributos do regime hidrico para manutencdo daécesp fluviais de regides neotropicais
(Agostinho et al., 2004a), bem como de outras esg{®liranda, 2001; Bunn e Arthington,
2002; Welcomme e Halls, 2005). No entanto, nestglesndo foi possivel analisar se a
intensidade da cheia foi mais importante do queuragdio da mesma, pois essas duas
variaveis se apresentaram altamente correlacionada$),93) durante o periodo de estudo
(cheias acima da cota de 450 cm tiveram duracémnaide 72 dias).

Outro fator que pode estar relacionado com a catkei@servatorios a montante € a
tendéncia crescente de aumento na condutividaddcaléa agua, principalmente nos
ambientes do rio Parand, a qual foi negativamealk&cionada com a populacdo &e
lineatus Vazzoler (1996) cita o aumento dessa varidvel ccaimm dos gatilhos para
reproducdo, porém o resultado observado pareceest@w relacionado com a atividade
reprodutiva da espécie, mas sim com a segregapacialsem funcéo da disponibilidade de
alimentos. A condutividade elétrica mede a quadtédatal de sais dissolvidos na agua e esse
mesmo efeito também foi observado sobre as popsagé piscivoros nessa planicie (ver
Capitulo I). No entanto, Reash e Pigg (1990) olasand, para um segmento de 811 km de
um rio temperado, que os fatores fisicos e quimgus influenciam os parametros de
assembléias de peixes variam com o eixo longitlidégamdo que o efeito da condutividade
elétrica, especificamente, se alterna entre positiv negativo conforme a posicdo do
segmento. Como € esperado, alteracdes nas configidas e quimicas afetam as espécies de
formas diferenciadas, favorecendo algumas em dattionde outras (Jackson, 2001). O fato

de a condutividade elétrica ter afetado, negativéene populacdo de. lineatus pode estar
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relacionado com a preferéncia dessa espécie pamtassla direita do rio Parana, onde se
estende a planicie de inundagéo, propiciando ndigponibilidade de alimento, visto que os
maiores valores dessa variavel foram observadasqlarcal rio Parana, no qual ocorreram as
menores abundancias.

Assim, embora a percentagem de explicagédo do méal@lecido tenha sido baixa, foi
possivel identificar que o fator com maior influgnea regulacdo populacional Belineatus
na planicie de inundacdo do alto rio Parana, resp@h por flutuacdes inter-anuais na
abundancia, é a intensidade de cheia no periododevo, enquanto que a condutividade
elétrica € um dos principais agentes direcionaddeeslistribuicdo espacial de abundéancia
pelo interior da planicie. A UHE Porto Primaveralem atuou sobre a distribuicdo espacial
da abundancia de. lineatus aparentemente fazendo com que a mesma prefambentes

ainda inalterados do rio Ivinhema, em detrimeniguétes dos rios Parana e Baia.

Consideracoes Finais

Observacfes na forma de longas séries temporagegiies transversais tém suas
importancias amplamente reconhecidas em estudddgems (Thomas, 1996). Essas seéries
geralmente contém variacdes decorrentes de diviEaswes que operam em escalas distintas.
Variagbes sazonais, tendéncias temporais e segeyagpacias sdo componentes proprios
das populacdes que, depois de identificadas ecexials, podem ser utilizadas na elaboracao
de estratégias que visem a manutencéo da diveesilalbgica. Para esses dados, as técnicas
de analises de dados em painel parecem ser maipriapias do que aquelas comumente
utilizadas em estudos ecoldgicos, pois envolvenotas componentes de séries temporais
(variacbes sazonais e tendéncias) como o0s de sé&giewversais (segregacao espacial)
conjuntamente, sendo ferramentas poderosas nospomde formacao de modelos preditivos
(ver Greene, 2003). A partir desse protocolo ddiséchegou-se as seguintes conclusdes
sobre a regulacao populacionalRidineatusna planicie de inundacéo do alto rio Parana:

- Interacbes biologicas ndo foram preponderantea pegulacdo populacional do
curimbaP. lineatus dada a falta de relacdo com a abundancia devpissie a
relagao positiva com os competidores;

- Parte da variabilidade espacial observada nadéimeia dessa espécie pode ser
atribuida as condic¢des abiodticas, especificamentmdutividade elétrica da agua.

No entanto, a maior propor¢céo ndo pode ser respamdilas variaveis analisadas,
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indicando que outros fatores, como por exemploispodibilidade de alimento,
presenca de macrofitas ou tipo e composicao deofdedem ser considerados em
novos estudos;

- Diferencas temporais na abundanci@déneatusforam em parte determinadas pela
intensidade da cheia no periodo reprodutivo e fetbamento da UHE Porto
Primavera. A cheia foi essencial para ocorrénciaetlevadas abundancias,
enquanto que a UHE Porto Primavera negativameetewafis abundancias nos
rios Parand e Baia e lagoa do Guarana. Tal impa&tofoi observado no rio
Ivinhema e lagoa dos Patos, 0s quais ainda segrgsmegimes hidricos naturais.

Dessa maneira, ficou evidente que a regulagcao popualal do curimb®. lineatus na

planicie de inundacao do alto rio Parana, é alttenafetada pelo regime hidrico no periodo
reprodutivo. Assim, sdo necessarias cheias qu@mtia cota de aproximadamente 450 cm na
régua da estacdo fluviométrica de Porto S&o Jam@, duracdo de cerca de 3 meses
consecutivos, para recuperacdo do estoque dessxieesfAcredita-se ainda, que a
manutencdo continuada desse cenario de nivel riodpereprodutivo, ajude a manter a
diversidade biolégica na planicie de inundacaodesta, além de propiciar incrementos nos
estoques pesqueiros do rio Parana, principalmeatefgrnecer condicbes propicias as
espécies que necessitam realizar migracdes reprasig utilizam esta planicie durante os
estagios iniciais de desenvolvimento, sobre assqgaai impactos dos represamentos sao

maiores.

Agradecimentos

Sinceros agradecimentos séo direcionados ao NageBesquisas em Limnologia,
Ictiologia e Aquicultura — Nupélia pela disponibdcdo do banco de dados para realizacéo
deste estudo; aos pesquisadores deste nucleo ymlasas informacdes fornecidas e a

CAPES pelo suporte financeiro.

Referéncias

Agostinho, A.A., Zalewski, M., 1995. The dependerafefish community structure and
dynamics on floodplain and riparian ecotone zonadarana River, Brazil. Hydrobiologia,
303, 141-148.



52

Agostinho, A.A., Zalewski, M., 1996. A planicie gével do alto rio Parana: importancia e
preservacdo. EDUEM, Maring4, PR, BR, 100 pp.

Agostinho, A.A., Vazzoler, A.E.A.M., Gomes, L.C. k&a, E.K., 1993. Estratificacion
espacial y comportamiento éochilodus scrofan distintas fase del ciclo de vida, en la
planicie de inundacion del alto rio Parana y engbals Itaipu, Parana, Brazil. Rev.
Hydrobiol. Trop. 26, 79-90.

Agostinho, A.A., Julio Jr., H.F., Petrere, M., 19%aipu reservoir (Brazil): impacts of the
impoundment on the fish fauna and fisheries. Inv&d.G. (ed.) Rehabilitation of inland
fisheries. Fishing news books, Osney Mead, Oxfdrdted Kingdom, pp. 171-184.

Agostinho, A.A., Thomaz, S.M., Minte-Vera, C.V., iiémiller, K.O., 2000. Biodiversity in
the high Parana river floodplain. In: Gopal, B.,nku W.J., Davis, J.A. (eds.),
Biodiversity in wetlands: assessment, function aondservation. Backhuys Publishers,
Leiden, The Netherlands, pp. 89-118.

Agostinho, A.A., Gomes, L.C., Zalewski, M., 2001helimportance of floodplains for the
dynamics of fish communities of the upper riverdpa. Ecohydrol. Hydrobiol. 1, 209-
217.

Agostinho, A.A., Gomes, L.C., Suzuki, H.I., Julig H.F.,2003. Migratory fish from the
upper Parand river basin, Brazil. Barolsfeld, J., Harvey, B., Ross, C., Baer, C. .Jeds
Migratory fish of South America: biology, social portance and conservation status.
World Fisheries Trust, the World Bank and the In&ional Development Research

Centre. Victoria, pp. 19-99.

Agostinho, A.A., Gomes, L.C., Verissimo, S., Oka#aK., 2004a. Flood regime, dam
regulation and fish in the Upper Parana River: atffeon assemblage attributes,
reproduction and recruitment. Rev. Fish Biol. Fikh, 11-19.

Agostinho, A.A., Thomaz, S.M., Gomes, L.C., 2004threats for biodiversity in the
floodplain of the upper Parand River: effects ofdimjogical regulation by dams.
Ecohydrol. Hydrobiol. 4, 255-268.

Agostinho, A.A., Gomes, L.C., Pelicice, F.M., 200Fcologia e manejo de recursos
pesqueiros em reservatérios do Brasil. EDUEM, Ma|PR, BR, 501 pp.

Agostinho, C.S., Jalio Jr., H.F., 2002. Observatban invasion of the piranterrasalmus
marginatus Valenciennes, 1847 (Osteichthyes, Serrasalmiiae) the Upper Parana
River, Brazil. Acta Scientiarum; Biological Scielsc24, 391-395.

Alexandre, P.C., Luiz, E.A., Piana, P.A., GomesC.L.Agostinho, A.A., 2004. Relagao
estoque-recrutamento para as pirarBasasalmus marginaty¥alenciennes, 1847) ®.
maculatus(Kner, 1860) no rio Baia, alto rio Parana. Actae8tiarum; Biological
Sciences 26, 303-307.

Angelini, R., Agostinho, A.A., Gomes, L.C., 2006.obtling energy flow in a large
Neotropical reservoir: a tool do evaluate fishimgl &tability. Neotrop. Ichthyol. 4, 253-
260.

Barbosa, F.A.R., Padisak, J., Espindola, E.L.GrjcBpG., Rocha, O., 1999. The cascading
reservoir continuum concept (CRCC) and its appbeoato the river Tieté-basin, Séo
Paulo state, Brazil. In: Tundisi, J.G., Straskrdfda(eds.), Theoretical reservoir ecology
and its applications Sdo Carlos: International Institute of Ecology,iden, The
Netherlands: Backhuys Publishers, Rio de JaneiraziBan Academy of Sciences, pp.
425-438.



53

Baumgartner, G., Nakatani, K., Cavicchioli, M., Bagartner, M.S.T., 1997. Some aspects of
the ecology of fish larvae in the floodplain of thigh Parana River, Brazil. Rev. Bras.
Zool. 14, 551-563.

Breusch, T.S., Pagan, A.R., 1980. The lagrangeipiiglt test and its applications to model
specification in econometrics. R. E. Stud. 47, 233-

Bunn, S.E., Arthington, A.A., 2002. Basic principland ecological consequences of altered
flow regimes for aquatic biodiversity. Environ. Mage. 30, 492-507.

Comunello, E., 2001. Dinamica de inundacdo de &seasnalmente alagaveis na planicie
aluvial do alto rio Parana. Dissertacdo (MestraaioExologia de Ambientes Aquaticos
Continentais) - Universidade Estadual de Maringariya, 40p.

Drukker, D.M., 2003. Testing for serial correlation linear panel-data models. The Stata
Journal 3, 168-177.

Fugi, R., Hahn, N.S., Agostinho, A.A., 1996. Feedsirategies of five species of bottom-
feeding fish of the high Paran& River (PR-MS). Eowi Biol. Fishes 46, 297-307.

Gido, K.B., Matthews, W.J., 2000. Dynamics of théslwore fish assemblage in a
Southwestern reservoir (lake Texoma, Oklahoma, exzopeiad, 917-930.

Gomes, L.C., Agostinho, A.A., 1997. Influence o flooding regime on the nutritional state
and juvenile recruitment of the curimbBrochilodus scrofa Steindachner, in upper
Parana River, Brazil. Fish. Mgmt. Ecol. 4, 263-274.

Greene, W.H., 2003. Econometric Analysi¥.&d. Prentice Hall, New Jersey, NJ, USA, 1026
PP.
Gubiane, E.A., 2006. Variagcbes espaciais e tempanai composi¢cdo e abundancia da

ictiofauna do rio Piquiri. Exame Geral de Qualiféda (Doutorado em Ecologia de
Ambientes Aquaticos Continentais) - Universidad&aéisal de Maringa, Maringa, 32p.

Gubiani, E.A., Gomes, L.C., Agostinho, A.A., Okada,K., 2007. Persistence of fish
populations in the upper Parana River: effects aftew regulation by dams. Ecol.
Freshwat. Fish 16, 191-197.

Hahn, H.S., Andrian, I.F., Fugi, R., Almeida, V.L.11997. Ecologia trofica. In: Vazzoler,
A.E.A.M., Agostinho, A.A., Hahn, N.S. (eds.), A piaie de inundacdo do alto rio
Paranda: aspectos fisicos, biologicos e sécioecamtdnEDUEM, Maringa, PR, BR, pp.
117-156.

Hahn, N.S., Fugi, R., Andrian, I.LF., 2004. Tropldcology of the fish assemblages. In:
Thomaz, S.M., Agostinho, A.A., Hahn, N.S. (eds).eThpper Parand River and its
floodplain. Backhuys Publishers, Leiden, The Nd#reats, pp. 247-270.

Hausman, J.A., 1978. Specification tests in econoese Econometrica, 46, 1251-1271.

Hixon, M.A., Palaca, S.W., Sandin, S.A., 2002. Rapon regulation: historical context and
contemporary challenges of open versus closedmgstécology 83, 1490-1508.

Jackson, D.A., Peres-Neto, P.R., Olden, J.D., 20fHat controls who is where in freshwater
fish communities - the roles of biotic, abioticdaspatial factors. Can. J. Fish. Aquat. Sci.
58, 157-170.

Junk, W.J., Bayley, P.B., Sparks, R.E., 1989. Thedf pulse concept in river-floodplain
systems. Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. Sci., 106,1P7.



54

Kingsland, S.E., 1995. Modeling nature: episodeshi history of population ecology™®?
Edition. University of Chicago Press, Chicago, USA, 306 pp.

Legendre, P., Legendre, L. 1998. Numerical ecolodgvelopments in environmental
modelling. 2 edition. Elsevier, Amsterdam, the Nekhnds, 870 p.

Matthews, W.J., 1998. Patterns in freshwater fisblagy. Chapman and Hall, New York,
NY, USA, 756 pp.

Miranda, L.E., 2001. A review of guidance and critefor managing reservoirs and
associated riverine environments to benefit fisd &sheries. In: Marmulla, G. (ed.).
2001. Dams, fish and fisheries. Opportunities, leingles and conflict resolution. FAO
Fish. Tech. Pap. 419, Rome, pp. 91-138.

Miranda, L.E., Agostinho, A.A., Gomes, L.C., 20@(ppraisal of the selective properties of
gill nets and implications for yield and value difetfisheries at the Itaipu Reservoir,
Brasil-Paraguay. Fish. Res. 45, 105-116.

Neiff, J.J., 1990. Ideas para la interpretacioriGgioa del Parana. Interciencia 15, 424-441.

Ney, J.J., 1996. Oligophication and its disconteerftects of reduced nutrient loading on
reservoir fisheries. In: Miranda, L.E., DevriesRD(eds.). Multidimensional approaches
to reservoir fisheries management. American Figkegiociety, Bethesda, MD, USA, pp.
285-295.

Okada, K.O., Agostinho, A.A., Petrere Jr., M., Pak¢ T., 2003. Factors affecting fish
diversity and abundance in drying pools and lagdanthe upper Parana River basin,
Brazil. Ecohydrol. Hydrobiol. 3, 97-110.

Okada, E.K., Agostinho, A.A., Gomes, L.C., 2005atsgd and temporal gradients in artisanal
fisheries of a large Neotropical reservoir, thépliaReservoir, Brazil. Can. J. Fish. Aquat.
Sci. 62, 714-724.

Petry, A.C., 2005. A trairbloplias aff. malabaricus(Bloch, 1794) na planicie de inundacao
do alto rio Parand: Influéncia sobre as assembtidgseixes e aspectos de auto-ecologia.
Tese (Doutorado em Ecologia de Ambientes AquatiCostinentais) - Universidade
Estadual de Maringa. 70p.

Piana, P.A., Gomes, L.C., Agostinho, A.A., 2006amparison of predator-prey interaction
models for fish assemblages from the neotropigibre Ecol. Model. 192, 259-270.

Piana, P.A., Gomes, L.C., Cortez, E.M., 2006b. é¢facinfluencingSerrapinnus notomelas
(Characiformes: Characidae) populations in upperar®a River floodplain lagons.
Neotrop. Ichthyol. 4, 81-86.

Pimm, S.L. 1991. The balance of nature? Ecologssales in the conservation of species and
communities. The University Press, Chicago, IL, U834 p.

Reash, R.J., Pigg, J., 1990. Physicochemical facdfiecting the abundance and species
richness of fishes in the Cimarron River. Proc.®OWcad. Sci. 70, 23-28.

Ricklefs, R.E. 1987. Community diversity: relativeles of local and regional processes.
Science 235, 167-171.

Sanches, P.V., Nakatani, K., Bialetski, A. , Baurtigaxr, G. Gomes, L.C., Luiz, E.A., 2006.
Flow regulation by dams affecting ichthyoplankt@ihe case of the Porto Primavera dam,
Parana River, Brazil. River Res. Appl. 22, 555-565.



55

Schindler, D.E. 2007. Fish extinctions and ecosgstanctioning in tropical ecosystems.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 104, 5707-5708.

Souza Filho, E.E., Rocha, P.C., Comunello, E., &iryJ.C., 2004. Effects of the Porto
Primavera Dam on physical environment of the domeash floodplain. In: Thomaz,
S.M., Agostinho, A.A., Hahn, N.S. (eds.), The upparana River and its floodplain.
Backhuys Publishers, Leiden, The Netherlands, b5

Taylor, B.W., Flecker, A.S., Hall Jr., R.O., 20Q&ss of a harvested fish species disrupts
carbon flow in a diverse tropical river. Scienc&3833-836.

Thomas, L., 1996. Monitoring long-term populatidrange: why are there so many analysis
methods? Ecology 77, 49-58.

Thomaz, S.M., Roberto, M.C., Bini, L.M., 1997. Camizacado limnolégica dos ambientes
aquéticos e influéncia dos niveis fluviométricas. Yazzoler, A.E.A.M., Agostinho,
A.A., Hahn, N.S. (eds.), A planicie de inundacaoatto rio Parana: aspectos fisicos,
biolégicos e sécioeconémicos. EDUEM, Maring4, PR, Bp. 73-102.

Thomaz, S.M., Bini, L.M., Bozelli, R.L., 2007. Flds increase similarity among aquatic
habitats in river-floodplain systems. Hydrobiolo§i9, 1-13.

Turchin, P., 2001. Does population ecology haveegdriaws? Oikos 94, 17-26.

Vazzoler, A.E.A.M., 1996. Biologia da reproducdo pkixes Telelsteos: teoria e pratica.
EDUEM, Maringa, PR, BR, 169 pp.

Ward, J.V., Stanford, J.A., 1995. The serial disicmity concept: extending the model to
floodplain rivers. Regul. Rivers: Res. Manage. 159-168.

Welcomme, R.L., 1985. River fisheries. FAO Fishcf.eéPap. 262. Rome, 330 pp.

Welcomme, R.L., Halls, A., 2005. Dependence of italpriver fisheries on flow. In
Proceedings of the Second International Symposinrthe Management of Large Rivers
for Fisheries. Vol. 2. In: Welcomme, R.L., Petr, (€ds.), Mekong River Commission,
Vientiane, Lao PDR, pp. 267-284.

Wooldridge, J.M., 2002. Econometric analysis ofssr@ection and panel data. The MIT
Press, Cambridge, United Kingdom, 784 pp.



56

Anexo | — Enquadramento taxondémico das espécies de peixes
gue compuseram as trés categorias troficas utilizadas neste
estudo: piscivoras, forrageiras (espécies presentes nas dietas

dos piscivoros) e lliéfagas. sao apresentadas também as estratégias repesdutiv
dessas espécies: migradores de longa distancia feoumdacdo externa (MLFE); nao
migradores ou de curta distancia, sem cuidado tréNMCSP), com cuidado parental

(MCCP) e com fecundacéao interna (MCFI).

Ordem
Familia
Género espécie Categoria Trofica Estratégia Reprodutiva
Characiformes
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus lacustris Piscivora MCSP
Anostomidae
Leporinus elongatus Forrageira MLFE
Leporinus friderici Forrageira MCSP
Leporinus lacustris Forrageira MCSP
Leporinus macrocephalus Forrageira MLFE
Leporinus obtusidens Forrageira MLFE
Leporinus octofasciatus Forrageira MCSP
Leporellus vittatus Forrageira MCSP
Schizodon altoparanae Forrageira MCSP
Schizodon borellii Forrageira MCSP
Schizodon nasutus Forrageira MCSP
Characidae
Astyanax altiparanae Forrageira MCSP
Astyanax fasciatus Forrageira MCSP
Astyanax schubarti Forrageira MCSP
Galeocarax knerii Piscivora MCSP
Moenkhausia intermedia Forrageira MCSP
Piaractus mesopotamicus Forrageira MLFE
Descalvadensis paranensis Forrageira MCSP
Salminus brasiliensis Piscivora MLFE
Salminus hilarii Piscivora MLFE
Serrassalmus maculatus Piscivora MCCP
Serrassalmus marginatus Piscivora MCCP
Curimatidae
Cyphocharax modestus Forrageira/lliofaga  MCSP
Cyphocharax nagelii Forrageira/lli6faga MCSP
Steindachnerina brevipinna Forrageira/lliofaga  MCSP
Steindachnerina insculpta Forrageira/lliofaga  MCSP
Cynodontidae
Rhaphiodon vulpinus Piscivora MLFE

Erythrinidae



Ordem
Familia

Género espécie Categoria Trofica Estratégia Reprodutiva
Erythrinus erythrinus Piscivora MCCP
Hopliasaff. malabaricus Piscivora MCCP
Hoplerythrinus unitaeniatus Piscivora MCCP
Parodontidae
Apareiodon affinis Forrageira/lliofaga MCSP
Parodon nasus Forrageira/lliofaga  MCSP
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus Forrageira/lli6faga MLFE
Cyprinodontiformes
Gymnotidae
Gymnotus carapo Forrageira MCSP
Gymnotus inaequilabiatus Forrageira MCSP
Sternopygidae
Eigenmannia trilineata Forrageira MCSP
Eigenmannia virescens Forrageira MCSP
Perciformes
Cichlidae
Astronotus crassipinnis Piscivora MCCP
Cichla kelberi Piscivora MCCP
Cichlassoma paranaense Piscivora MCCP
Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus  Piscivora MCSP
Pleuronectiformes
Achiridae
Catathyridium jenynsii Piscivora MCSP
Siluriformes
Auchenipteridae
Ageneiosus ucayalensis Piscivora MCFI
Parauchenipterus galeatus Forrageira MCFI
Callichyithyidae
Hoplosternum litoralle Forrageira MCCP
Doradidae
Pteridoras granulosus Forrageira MLFE
Trachydoras paraguayensis Forrageira MCSP
Loricariidae
Hypostomus ancistroides Forrageira MCCP
Hypostomus cochliodon Forrageira MCCP
Hypostomus microstomus Forrageira MCCP
Hypostomus regani Forrageira MCCP
Hypostomus strigatcepis Forrageira MCCP
Loricariichthys platymetopom  Forrageira MCCP



58

Ordem

Familia
Género espécie Categoria Trofica Estratégia Reprodutiva
Loricaria prolixa Forrageira MCCP
Loricariichthys rostratus Forrageira MCCP
Rinelepis aspera Forrageira MLFE

Pimelodidae
Hypophthalmus edentatus Forrageira MCSP
Hemisorubim platyrhynchos Piscivora MLFE
Iheringichthys labrosus Forrageira MCSP
Megalonema platanum Piscivora MCSP
Pseudoplatystoma corruscans Piscivora MLFE
Pimelodus maculatus Forrageira MLFE
Pinirampus pirinampus Piscivora MLFE
Pimelodellaspp Forrageira MCSP
Rhamdia quelen Piscivora MCSP
Sorubim lima Piscivora MLFE

Nota: As categorias troficas foram construidasabedo com Hahn et al. (1997; 2004) e as
estratégias reprodutivas seguiram a classificagd®uduki et al. (2004).
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Anexo Il — Analise de Dados em Painel

Bases de dados que combinam amostras espaciaijporégs sS40 comuns ha
ecologia. No entanto, grande parte dos trabalhtigadlos ndo leva em consideracdo, ou
omite um desses componentes para avaliar o oudrexemplo, dados sobre a assembléia de
peixes e parametros fisicos e quimicos, geralmsdecoletados em diversos locais, varias
vezes ao longo do tempo. As andlises que se segueawaliam as variagcdes que ocorrem
em um unico local ao longo do tempo, através dadas relacionadas a séries temporais, ou
avaliam as variacdes que existem entre os locasg;otsiderando o componente temporal,
através de técnicas de analises de variancia. Aisande dados em painel leva em
consideracao esses dois eixos de variacao simaiterge, possibilitando controlar fontes de
variacdo que, em analises espaciais e tempordizadas separadamente ndo sdo possiveis.
Nesse anexo, ndo temos a pretensao de discuts &sdearacteristicas relacionadas a técnica
de analise de dados em painel, apenas forneceriniroducédo a alguns dos modelos que
foram desenvolvidos para analisar grupos de dadms apresentam variacdes espaco-
temporais. Os casos que consideraremos sédo os agnodelregresséo, de efeitos fixos e
randdémicos, com autocorrelagdo temporal e heteastiedlade espacial (segundo Greene,
2003).

Antes de discutir os modelos, vamos apresentapmidamente a base de dados
utilizada neste trabalho (Tabela | e Figura 1).aPeada variavel, seja a resposta ou as
preditoras, existem dois eixos de variacdo, ou, segspacial e o temporal. As observacdes
realizadas numa unidade espaciab longo do tempbconstituem um painel, de modo que o

namero de unidades espaciais € também o nUmemirEpexistentes.

Modelo de Regressd®ooled Regressign

Pooled regressioronsiste em agrupar todas as informacfes no espagdempo em
um unico grupo de dados e proceder com a regres8hipla, desconsiderando totalmente a
estrutura espacial (i) e temporal (j) dos dadosd@elo ajustado contém um dnico intercepto

(@) e um coeficienteff) para cada variavel preditora:

Prog; = a + fi.Comp; + B Nivel + B;Cond; + B, Cheig; + S Temp + G Trans; + B;pH; + &
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Tabela | — Parte da base de dados utilizada neabalio, apresentada para ilustrar a
utilizacdo da anélise de dados em painel.

Espaco Tempo Proc Comp  Nivel Cond Cheia Temp  Trans pH

(i) ® * * (cm)  (uc/cm)  (cm) (°C) (m)
Igua Nov-86 | 3.460 0.993 2743 36.70 351.7 2680 025 06.2
Igua Feb-87 | 1.823 0212 327.6 41.60 371.4 2780 055 06.3

Igua May-87 0.504 0.000 341.3 19.67 371.4 16.29 055 36.7

Igua Nov-05 0.000 3.424 370.0 50.60 508.0 27,05 0.70 66,7

Ipat Nov-86 2.274 1.578 98.3 39.40 351.7 27.90 0.35 6.70
Ipat Feb-87 1.787 0.000 239.9 43.50 371.4 28.50 055 064
Ipat May-87 2.171 0.000 240.7 27.00 371.4 17.12 0.80 06.3

Ipat Nov-05 0.486 0.272 370.0 41.90 508.0 26,87 0,23 36,6

rbai Nov-86 2.442 1.342 274.3 31.00 351.7 27.20 0.60 06.8
rbai Feb-87 2971 1112 327.6 36.50 371.4 29.00 0.70 0 6.7
rbai May-87 0.996 0.808 341.3 16.30 371.4 16.59 085 075
rbai Nov-05 0.661 2.555 370.0 45.50 508.0 27,02 0,98 76,8
rivi Nov-86 0.474 0.000 98.3 46.00 351.7 27.30 0.35 6.90
rivi Feb-87 1.203 0.000 239.9 41.40 371.4 28.20 0.40 06.5
rivi May-87 1.109 0.384 240.7 35.00 371.4 16.80 1.00 571
rivi Nov-05 0.941 1.490 370.0 43.60 508.0 27,10 0,45 96,9
rpar Nov-86 0.664 0.000 274.3 59.00 351.7 27.50 105 074
rpar Feb-87 1.677 1.155 327.6 59.10 371.4 28.30 055 07.0
rpar May-87 0.000 0.527 341.3 64.00 371.4 20.50 080 07.9
rpar Nov-05 0.000 1.253 370.0 51.00 508.0 27,07 3,23 773

* A unidade utilizada para abundancia numéricglfa(CPUE+1))

Implicitamente nesse modelo, além dos pressupostmis de aleatoriedade,
normalidade e homocedasticidade de variancia reddues estimadosgj), estdo embutidos
0S pressupostos de que os residuos ndo apresastatagio espacial e temporal, bem como
as variaveis preditoras e com a resposta. Em opdilasras, toda variabilidade deterministica
da variavel resposta, tanto espacial quanto tehpdraxplicada pelas varidveis preditoras
incluidas no modelo. Se esses pressupostos podeasssenidos, os coeficientes do modelo
podem ser estimados pelo método de minimos quasl@dmarios Qrdinary Lest Squares
method OLS) que, nesse caso geram estimativas efici€ntes desvio padrdo minimo) e
nao tendenciosas (ndo diferentes da verdadeiraanpifiulacional). No entanto, quando

algum desses pressupostos ndo é alcancado, OLS ndodgerar estimativas eficientes
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(aumentando a probabilidade de erro tipo |) e mdwldnciosas. Assim, tais pressupostos

devem ser checados e, quando identificados, métpaosemovem as correlacdes existentes

nos residuos devem ser empregados.

Painel de Dados paRa Lineatus

Sl o

Ln(CPUE+1)
N

i N
mui,i " _p_r

_Rivi

Rbai
Lgua
Lpat

Nov/05

Figura 1 - Dimensdes espacial e temporal dos dasksbservacdes realizadas
numa unidade espaciafo longo do tempbconstituem um painel, de modo que
0 numero de unidades espaciais € também o nimerairtiss existentes.

Modelo de Efeitos Fixog-ixed Effects

Como exposto acima, os residuos estimadop@uied regressiopodem apresentar

correlagéo espacial (i.e., cagf[ espacgo] # 0). Tal correlagdo pode ser removida

especificando-se interceptos distintos para caddade espacial do grupo de dados. O

modelo ajustado contém um intercept para local (i) e um coeficientegs)( para cada
variavel preditora:

Prog; = a; + fi.Comp, + B:Nivel; + ;Cond; + B Cheig; + fsTemp + B Trans; + B, pH; + &

Procedimento similar pode ser empregado para renpoasiveis correlagdes entre os
residuos de intervalos temporais distintos (unréefgto para cada periodo de tempo)

Nesse modelo, a correlacdo espacial nos residumsmévida, mas pode haver

correlacdo entre os interceptos estimadps€ as varidveis preditoras (i.e., coff[(Comp
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Nivel ...)] # 0), o que ndo invalida as estimativas dos par@weditravés de OLS, mas
restringe a amplitude das conclusdes para somentecais amostrados, nao permitindo

extrapolacdes para outros locais.

Modelo de Efeitos Randomic{andom Effec)s

O modelo de efeitos randémicos também foi deseimlpara remover a correlacéao
espacial nos residuos, porém assume-se que aeeptes locaisy) constituem uma amostra
aleatoria proveniente de uma populacédo de intessepbm distribuicdo de probabilidade
conhecida (i.e., com[, (Comp Nivel ...)] = Gauss, p.e.):

Prog; = a + g,.Comp, + B Nivel; + g;Cond; + B, Cheig; + BsTemp + K Trans; + B pH; + U + §;

Os coeficientes desse modelo sdo estimados comtadonéde minimos quadrados
generalizados@eneralized Lest Squares meth@l.S) ou com o procedimento de maxima
verossimilhanca, tendo a vantagem sobre o modeddeites fixos de permitir a extrapolacao

das conclusfes para locais ndo amostrados.

Modelos Ajustados na Presenca de Autocorrelagdo poemh e/ou
Heterocedasticidade Espacial

Para os modelos discutidos acima, existem aingmssbilidade de que os residuos
(&) apresentem autocorrelagdo temporal e/ou varigiheigerogéneas entre os distintos locais
amostrados. Autocorrelagdo temporal, ou processtmsragressivos (AR), ocorrem quando
observacgbes proximas no tempo possuem maioreshilidades de serem similares do que
aquelas observacdes de tempos distantes. Estatistite, iSso ocorre quando os residuos do
tempo corrente (j) se apresentam correlacionadwsresiduos defasados (j-t). Se correlacao
ocorre com uma defasagem temporal, o processomacliade AR(1), se ocorre com duas
defasagens é AR(2), e assim por diante. A ideatifio de um processo AR(1), p.e., €
realizada através da significancia do parametmegredindo os residuos do tempo corrente (j)

em fungéo daqueles defasados em uma unidade tdr(jpbra
&j = [Eig1) T K
A heterocedasticidade espacial, por sua vez, referas variancias serem distintas

entre os locais amostrados, ou seja:

Var(g) = 6%
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Em ambos casos, a simples aplicagédo de OLS pode g&rmativas viesadas e nao
eficientes. O método de corre¢céo consiste na g@licde OLS para gerar os residuos, a partir
dos quais s&@o estimadospoe/ou asc? para entdo “corrigir’ as variaveis antes de aplica
novamente o método OLS (esse procedimento é calthammo método de minimos
quadrados em dois estagios). Para o processoeyssivo AR(1), a correcao é feita sobre
cada variavel, multiplicando-se a variavel defagawolgo (estimado) e subtraindo da variavel

corrente:

Prog; - oProG.,
Comp - pComp;.y
Nivel; - oNivelj.q
Assim por diante ....

Na presenca de heterocedasticidade espacial, acéorre feita dividindo-se cada

variavel pela respectiva variancia local estimada:

Prog;/c”
Comp/od?
Nivel,/o?

Assim por diante ....

Dessa forma, as novas estimativas geradas saotasbosntra o processo auto-

regressivo Ar(1) e/ou a heterocedasticidade edpacia
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