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RESUMO

PINTO, Benjamin Carvalho Teixeira. Condicionantes ambientais estruturadoras das
assembléias de peixes da bacia do rio Paraiba do Sul: Condicdo do uso da terra, do
habitat fisico e qualidade fisico-quimica da agua. Seropédica: UFRRJ 2008. 200 p. (Tese,
doutorado em Biologia Animal)

A estrutura e dinamica das assembléias de peixes do rio Paraiba do Sul e suas relacdes com
condicionantes ambientais, tanto em escala regional (e.g. altitude, drea de drenagem, vazao,
uso da terra), como em escala local (varidveis do microhabitat e fisico-quimicos) foram
estudadas. Para isso foram feitas amostragens em todo canal principal (1100 km) e em seis
dos maiores tributarios (> 4* ordem), em dois periodos do ano: verao/timido e inverno/seco.
Também foram feitas amostragens em 42 locais distribuidos em 26 tributarios de 1* — 3%
ordem. Os tributdrios foram amostrados em quatro diferentes ecoregides, apenas no periodo
seco. As amostragens dos peixes e tomadas das varidveis ambientais foram realizadas no
periodo de 2001 a 2006. O presente estudo foi dividido em 4 Capitulos. No primeiro capitulo
foi feito uma introducao geral, apresentando os principais problemas provocados pelo homem
sobre o rio Paraiba do Sul e suas conseqiiéncias na qualidade da 4dgua e ambiental, e
influéncias na biota aqudtica. Nos trés capitulos seguintes foram descritos os processos e
padrdes das assembléias ao longo do canal principal e dos tributdrios, cada um dos quais
versando sobre temas que se complementam e visam a abordagem dos sub-sistemas (rios vs.
riachos) em separado. No segundo capitulo sdo avaliados os padrdes espaciais e temporais da
distribuicao das assembléias de peixes do canal principal e dos maiores tributdrios (maiores 4*
ordem) ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul. Neste capitulo, foi encontrado que as
assembléias de peixes apresentam uma distribui¢do continua, com um aumento gradual da
riqueza do trecho superior para o trecho inferior, € que quatro assembléias de peixes foram
discriminadas ao longo do eixo longitudinal, correspondendo aproximadamente aos
barramentos. Foi detectada uma diferenca sazonal apenas para o trecho inferior, que foi
associada a uma possivel influencia da maior conectividade lateral nesta parte do rio. As
condicionantes ambientais de natureza regional foram determiantes de condicionantes locais.
As maiores dreas de drenagem e vazdo, e menores altitudes foram associadas com maiores
larguras do rio, presenga de remansos, margens cobertas por gramineas € maiores
temperatura. As espécies tipicas do trecho médio-superior foram C. natareri, P.
caudimaculatus, P. reticulata e T. rendalli, as quais foram associadas com substrato lamoso,
provavelmente associado a dreas com degradacdo ambiental. As espécies tipicas do trecho
médio-inferior foram P. fur, A. giton, G. albescens, H. aurogutatus e H. affinis, as quais
foram mais associadas a substrato rochoso e margem ocupada por arbustos. J4 no trecho
inferior as espécies P. vivipara e C. gilbert foram associadas as margens ocupadas por
gramineas e maiores temperaturas da dgua, enquanto C. lacustris e P. lineatus foram
associadas com dreas de remanso. O terceiro capitulo teve como objetivo principal aferir a
qualidade ambiental, através do Indice de Integridade Bidtica - IBI, e seus resultados foram
comparados com varidveis ambientais regionais e locais visando sua validagdo. Os valores do
IBI diminuiram em trechos com intenso efeito antropogénico, € aumentaram em trechos com
menor uso da terra pelo homem. Usos da terra por drea urbana influenciaram em
condicionantes locais de condutividade, oxigénio dissolvido e tipo de substrato (lamoso) com
o IBI tendo se apresentado sensivel a tais variagdes. Por outro lado, os maiores valores do IBI
foram associados a ambientes de corredeiras e maiores concentragcdes de oxigénio dissolvido.
A existéncia de impedimentos do fluxo como represas e barragens, também influenciaram os
valores do IBI. No quarto capitulo foram determinadas as estruturas das assembléias de peixes
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em tributarios de 1* — 4* ordem, a partir de diferencas nas caracteristicas regionais
(ecoregides, altitude, clima, geomorfologia, distdncia do canal principal), e das caracteristicas
locais (varidveis dos microhabitats e fisico-quimicas) e quais destas caracteristicas mais
influenciam as assembléias de peixes. As assembléias de peixes nos riachos diferiram entre as
4 ecoregides porque elas diferem em altitude e, em menor instancia, em distancia do canal
principal. As assembléias de planalto foram representadas por espécies bem adaptadas aos
riachos de altos gradientes, enquanto as assembléias dos vales incluiram espécies bem
adaptadas aos riachos de baixo gradiente. As assembléias de riachos em locais situados a
menos que 2 km de distancia do canal principal tiveram grande influéncia da fauna do rio
Paraiba do Sul e diferiram marcadamente daquelas de locais distanciados a mais de 8 km do
canal principal. A hipétese de que condicionantes regionais influenciam nas condicionantes
locais (hébitats e parametros fisico-quimicos), € que estes ultimos sdo determinantes das
assembléias de peixes, foi corroborada no presente estudo. Também foi feito o refinamento de
um indicador biético (Indice de Integridade Bidtica) para ser aplicado nos trés trechos (médio-
superior, médio-inferior e inferior) e com modifica¢des das métricas, no trecho superior, uma
ferramenta de monitoramento que deve ser aplicado preferencialmente no periodo de menor
fluxo do rio (inverno).

Palavras-chaves: Assembléias de peixes, qualidade ambiental, rio, riachos, varidveis
regionais, microhabitat, fisico-quimicas.
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ABSTRACT

PINTO, Benjamin Carvalho Teixeira. Environmental constraints structuring fish
assemblages in the river Paraiba do Sul watershed: Land use condition, habitat and
physico-chemical water quality. Seropédica: UFRRJ 2008. 200 p. (Tese, doutorado em
Biologia Animal)

Structure and dynamic of the Paraiba do Sul fish assemblages and their relationship with
environmental constraints in both regional (e.g. altitude, area of drainage, flow and land use)
and local (microhabitat and physico-chemical) scales were studied. A fish sampling
programme was carried out in the whole extension of the main channel (1100 km) and in the
six main tributaries (> 4th. order), in two season: summer/wet versus winter/dry. Additionally,
samplings were performed in 42 sites distributed in 26 streams Ist to 3rd order in four
ecoregions during the winter/dry season. Fish sampling and environmental variables were
carried out between 2001 and 2006. The present study was divided in four Chapters. In the
first chapter a general introduction was shown reporting the main problems that the Paraiba
do Sul watershed underwent due to anthropogenic activities and their consequences to water
and environmental quality, and influences on aquatic biota. In the following three chapters
pattern and process of fish assemblages in the main channel and tributaries were described,
reporting on themes that complement each other aiming to assess the subsystems (river vs.
streams) in separated chapters. In the second chapter spatial and temporal patterns of fish
assemblages distribution in the main channel and main tributaries (larger than 4th. order) were
assessed along the Paraiba do Sul watershed. It was found that fish assemblages show a
continuum distribution, increasing gradually in richness from the upper to the lower reaches,
and four assemblages were discriminated along the longitudinal extent, corresponding close to
the river dams which obliterate the lotic system. Seasonal difference in fish assemblages were
detected for the lower reaches only, possibly related to higher lateral conductivity in this part
of the system. Regional environmental constraints determine locals constraints with large area
of drainage and flow and lower altitude being associated to larger river width, presence of
pools, margins covered by grass and higher temperatures. Species typical of middle-upper
reaches were C. natareri, P. caudimaculatus, P. reticulata and T. rendalli, that were
associated to muddy substrate, probably associated to environmental degradation. Species
typical of the middle-lower reaches were P. fur, A. giton, G. albescens, H. aurogutatus and H.
affinis, that were associated to rocky substrate and margin occupied by shrubs. In the lower
reaches, species such as P. vivipara and C. gilbert were associated to margins occupied by
grass and higher water temperature, while C. lacustris and P. lineatus were associated to
pools. The third chapter aimed to evaluate environmental quality by using the Index of Biotic
integrity — IBI, and their results were compared with the local and regional environmental
constraints to validate IBI. Scores of IBI decreased in near to sites of intense anthropogenic
influence, and increased in sites near to low land use. Land use by urban area influence local
constraints such as conductivity, dissolved oxygen and type of substrate (muddy) with IBI
showing sensible to such variation. On the other hand, higher IBI scores higher IBI were
associated to riffles and higher dissolved oxygen concentration. Flow impairment by dams
also influenced IBI scores. In the fourth Chapter fish assemblages of stream (1st. to 4th.
order) were studied, and regional (ecoregion, altitude, climate, geomorphology, distance form
the main channel) and local (microhabitats and physico-chemical) constraints were
investigated. Stream fish assemblages differed among the 4 ecoregion determined by altitude
and, to a lesser extent, distance from the main channel. Plateau assemblages were comprised
by species well adapted to high gradient streams, while valley assemblages included species
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well adapted to low gradient streams. Furthermore, stream assemblages changed according to
distance from the main channel, with assemblages from sites located near to 2 km from the
main river differing significantly from assemblages in sites located more than 8 km from the
main channel. The hypothesis that regional constraints influence local (habitats and physico-
chemical parameters), and this later are determinants of fish assemblages was corroborated in
the present study. Furthermore, the Index of Biotic Integrity was refined for the Paraiba do
Sul whole system, and can be applied for the three main river reaches (middle-upper, middle-
lower and lower) with minor modifications to the upper reaches. This tool can be used to
monitor the whole system and should be preferably applied during low river flow (winter).

Key words: Fish assemblages, environmental quality, river, streams, regional constraints,
microhabitat, physicochemical.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 O problema

As bacias hidrograficas t€ém sofrido acentuado processo de degradacdo pela utilizacao
de sua drea de drenagem na maior parte das vezes de forma inadequada. Muitas das atividades
do homem contribuem para a degradacdo da paisagem, tais como, a implantacdo e o
crescimento urbano e industrial, os quais sdo responsdveis pelo lancamento de efluentes
domésticos “in natura” e industriais nos sistemas aqudticos (WELCOMME et al. 1989;
GORE & SHIELDS 1995); e as atividades agricolas que contribuem para acidificacdo do
solo, erosdo, carreamento de materiais para o sistema aqudtico e sedimentacdo (KARR &
SCHLOSSER 1978; STEEDMAN 1988; GREGORY et al. 1991). Outras atividades
impactam diretamente os canais dos sistemas l6ticos € em suas margens, tais como
canalizacdo para navegacdo, regulacdo do fluxo e fragmentacao do sistema pela construcio e
operacdo de barragens e/ou represas (GORE & SHIELDS 1995; REYESGAVILAN et al.
1996; GILLETTE et al. 2005), para suprimento de dgua, irrigacdo e propdsitos industriais.
Além disso, acrescentam-se os impactos provocados pela poluicdo quimica (e.g. metais
pesados, pesticidas, fertilizantes) e polui¢do organica (e.g. efluentes domésticos e pastagens)
(KARR 1991; GANASAN & HUGHES 1998; TEJERINA-GARRO et al. 2005). Todas essas
alteracdes tém levado os sistemas I6ticos a uma extensiva degradacdo ecoldgica. Estudos
recentes tém mostrado através da diversidade de peixes e outros aspectos da biota a influéncia
das atividades do homem na degradacdo desses sistemas aquaticos (KLEIN 1979;
GOLDSTEIN 1981; KARR et al. 1985a,b; SCOTT et al. 1986; POFF & WARD 1989;
KOUAMELAN 2003; BHAT 2004).

As assembléias de peixes s@o estruturadas de acordo com os processos naturais dos
sistemas aquaticos e também sdo sensiveis as alteracdes ambientais provocadas pelo homem,
tais como poluicdo da 4dgua e deterioracdo na complexidade dos habitats (KARR 1981;
HUGHES 1985; KARR et al., 1985; KARR et al. 1986; SCOTT et al. 1986; STEEDMAN
1988; SCOTT & HALL 1997; WAITE & CARPENTER 2000; JACKSON et al. 2001; PEGG
& MCCLELLAND 2004; ALLAN 2004), e dos fatores bidticos, tais como explora¢io
humana e adi¢do de espécies (ROSS 1991; LOREAU et al. 2001; NILSSON et al. 2005). E
importante considerar que os processos bidticos e abidticos envolvidos na degradacdo dos
sistemas l6ticos podem muitas vezes ser complexos e seus efeitos quando combinados dificeis
de serem medidos, pois podem refletir a uma grande variedade de atividades desenvolvidas
pelo homem (FAUSH et al. 1990; ALLAN 2004). Muitos estudos tém identificado respostas
especificas da comunidade de peixes a tipos particulares de degradacdo. Contudo para
compreender de fato os diversos impactos provocados pelo homem nos sistemas 16ticos €
importante entender os processos e padrdes desses ecossistemas, e os efeitos cumulativos da
degradacdo ambiental produzidos pelo homem. Além disso, apresentam vdrios atributos
ecoldgicos que fazem dessa biota uteis indicadores da integridade bioldgica e da satide de um
ecossistema aquético (Tabela 1).



Tabela 1. Atributos da comunidade de peixes considerados na avaliacdo da qualidade
ambiental e programas de biomonitoramento.

Objetivos/qualidade | Atributos

Avaliacido da Peixes estdo presentes na maioria dos habitats aquaiticos,
qualidade/satide possuindo representantes em todos os niveis tréficos e com
ambiental isso exibem uma visdo integrada do ecossistema.

Assembléias de peixes sdo persistentes e se recuperam
rapidamente das alteragcdes naturais.

Peixes possuem grande mobilidade e sdo menos afetados pelas
diferencas naturais do microhabitat do que pequenos
organismos. Isto faz com que os peixes sejam extremamente
uteis para avaliacdo regional e diferengas no macrohabitat.

A maioria das espécies de peixes possui longo periodo de vida
(2-10+ anos) e isso pode refletir a qualidade do recurso
aquatico.

Peixes vivem continuamente na 4gua e integram a histdria
quimica, fisica e bioldgica da dgua.

Visibilidade Peixes s3o bem visiveis e seus estudos bem aceitos pela
opinido publica, somado a isso, as assembléias de peixes € um
valioso componente da comunidade aquética.

Uso da vida aquética e legislagdes reguladoras sdo geralmente
caracterizados em termos da saide e para a sobrevivéncia das
espécies de peixes em um determinado sistema aquético.

Facilidade de uso e | Estudos para avaliar a qualidade ambiental através das
interpretacao dos | assembléias de peixes exigem menor freqii€éncia de
dados amostragens para avaliar tendéncias do que com outros
organismos de vida curta.

Taxonomia de peixes é bem mais conhecida do que outros
organismos aquaticos € com isso as espécies podem ser mais
rapidamente e facilmente identificadas em campo, reduzindo
desta forma o tempo no laboratério.

Distribuicdo, histéria de vida e tolerdncia a estresses
ambientais de muitas espécies de peixes sdo documentadas em
trabalhos cientificos.

Modificado de SIMON, 1991; BARBOUR et. al. 1999.



Os estudos das caracteristicas das assembléias de peixes iniciaram-se em 1900 e
aceleraram-se muito nos ultimos 30 anos. No inicio, os estudos dos sistemas 16ticos foram
guiados por conceitos de biologia de lagos. O foco era descrever a histéria de vida e padrdes
de distribui¢ao da biota em riachos, porém por volta de 1950, a énfase mudou para descrever
e medir a producdo biolégica e fluxo de energia, e em 1960 iniciam-se os estudos
experimentais para pesquisar relacdes entre ambiente e fatores biolégicos (JOHNSON et al.
1995). No entanto, os estudos mais recentes em sistemas 16ticos t€ém procurado entender as
influencias regionais sobre as varidveis (microhabitat e fisico quimicas) locais e seus efeitos
na estrutura e dindmica das assembléias de peixes (MARSH-MATTHEWS & MATTHEWS
2000; WANG et al. 2001; WALTERS et al. 2003; MOERKE & LAMBERTI 2006), pois
seguem a premissa de que diferentes ecoregides apresentam considerdveis diferencas naturais
que organizam as assembléias de peixes nestas diferentes areas geograficas (HUGHES et al.
1986; 1987; OMERNIK 1987; WHITTIER et al. 1988; HUGHES & LARSEN 1988;
MONTGOMERY 1999; SULLIVAN et al. 2006). JOHNSON et al (1995) discutem que os
conceitos fisicos e bioldgicos da organizacdo de rios e riachos tém sido combinados em uma
abordagem holistica que véem os sistemas l6ticos como combinacdes interdependentes da
paisagem aquadtica e terrestre.

Uma outra abordagem tem dado atencdo aos efeitos cumulativos da degradacio
ambiental provocados pelo homem em diferentes escalas da paisagem (ALLAN & JOHNSON
1997; DAVIES et al. 2000; ALLAN 2004). e com isso os pesquisadores vém desenvolvendo
indices bidticos multimétricos (Ex. Indice de Integridade Bidtica — IBI) que integram
componentes ecologicos que direta ou indiretamente indiquem as condi¢des das assembléias
de peixes e de outros componentes bidticos. O IBI foi originalmente desenvolvido nos
Estados Unidos por Karr (1981) para uso em pequenos riachos de Illinois e Indiana. O método
do IBI tornou-se popular e diferentes adaptagdes foram desenvolvidos com sucesso para
diferentes regides e situacdes ecoldgicas (FAUSCH et al. 1990; OBERDORFF & HUGHES
1992; ANGERMEIER & DAVIDEANU 2004; TOHAM & TEUGELS 1999; LYONS et al.
2000; SCHLEIGER 2000; BELPAIRE et al. 2000; HUED & BISTONI 2005; RODRIGUES-
OLARTE et al. 2006). No Brasil, o IBI foi adaptado pela primeira vez por ARAUJO (1998),
para um trecho de aproximadamente 80 km do rio Paraiba do Sul, que sofre o efeito da
proximidade de um parque industrial localizado na cidade de Volta Redonda.

No entanto, a relacdo dos aspectos regionais sobre as caracteristicas locais
(microhabitat e fisico-quimicas), e suas influéncias sobre a estrutura das assembléias de
peixes em sistemas ldticos € confundido com os impactados produzidos pelas acdes
antropicas. Com isso, os pesquisadores atualmente vém integrando métodos de estudos
bioldgicos e abidticos em diversas escalas (regionais e locais), com atencdo as alteracdes
antropicas para avaliar a qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos (KARR et al. 1987;
STEEDMAN 1988; PLAFKIN et al. 1989; LYONS et al. 1996; BARBOUR et al. 1999;
WANG et al. 2001; MOERKE & LAMBERT 2006). No Brasil, um relacionamento
preliminar dos efeitos das varidveis ambientais locais sobre os valores do IBI foi realizado por
ARAUIJO et al. (2003). Quanto aos efeitos regionais (grande escala) sobre as varidveis locais
(menor escala) uma primeira andlise em seus ambientes de estudo foi feito por PINTO et al.
(2006) e CASATTI et al. (2006), onde relacionaram padrdes de uso da terra sobre os efeitos
nas varidveis locais de microhabitat e fisico-quimicas, usando as assembléias de peixes e a
metodologia do IBI para avaliar diferencas espaciais e temporais.

A complexidade de estudos em ambientes 16ticos se faz necessdrios para melhor
entender os processos e padrdes desses ecossistemas alterados pelo homem. Apesar dos
ecossistemas I6ticos serem notadamente resilientes na sua habilidade para se restabelecer de
alteracdes quimicas e fisicas naturais, se tais alteragdes forem continuas podem levar a uma



perda completa dos elementos basicos estruturadores do habitat, bem como da qualidade da
agua, e ai a integridade ecoldgica e bioldgica desse ecossistema ndo serd mantida.

1.2 Historico de ocupac¢ao da bacia do rio Paraiba do Sul

A bacia do rio Paraiba do Sul teve sua ocupacdo iniciada pelo homem branco na
regido da foz, no norte do estado do Rio de Janeiro, na segunda metade do século XVI, na
busca de indios que habitavam a regido para trabalharem como escravos na lavoura de cana-
de-agicar. No século XVII e XVIII com a descoberta e exploracdo de metais e pedras
preciosas em Minas Gerais, intensificou-se a ocupacao da regido, especialmente ao longo dos
caminhos que, atravessando a bacia, estabeleceram a ligacdo da zona mineradora pelos
estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, para escoamento da produ¢do. Mas foi com a cultura
do café, a partir do final do século XVIII e no decorrer do século XIX, que a ocupagdo da
bacia do Paraiba do Sul, foi mais intensiva, acompanhando a expansdo dos cafezais, quando
as estradas de ferro percorriam todo o Vale do Paraiba do Sul. Assim, apesar da estagnacdo
oriunda do declinio da economia cafeeira, viu-se a bacia provida de uma boa infra-estrutura
de transportes que, aliada a posicdo geogréfica, a disponibilidade de recursos hidricos e a
facilidade de obtencdo de energia elétrica, estabeleceram as bases para a implantacdo de um
importante eixo industrial entre Sao Paulo e o Rio de Janeiro. Em 1946, com a implantacio da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), na cidade de Volta Redonda, e a atividade industrial
de Sao Paulo, em direcdo ao vale do Paraiba, se consolidou o eixo industrial, ligando os
estados do Rio de Janeiro e de Sao Paulo. O processo de integracdo econdmica destas duas
grandes cidades brasileiras se acelerou com a implantacdo da inddstria automobilistica, no
final da década de 1950, a qual levou o desenvolvimento de outras grandes cidades. Todas
essas atividades econdmicas foram desenvolvidas de forma predatdria, contribuindo para que
a bacia chegasse ao atual estado de degradacao ambiental (BIZERRIL et al. 1998).

Atualmente a bacia do rio Paraiba do Sul € ainda um dos sistemas 16ticos brasileiros
mais intensamente utilizados, face sua proximidade com os grandes centros urbanos e
industriais do pais. Desempenha importante papel social e econdmico nos estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais, uma vez que atravessa importantes pélos industriais e
urbanos. A populagdo urbana total da bacia, segundo o Censo 2000, do IBGE (2000), é de
cerca de 5,5 milhdes de habitantes, os quais 2,4 milhdes vivem no Estado do Rio de Janeiro,
1,3 milhdes em Minas Gerais e 1,8 em Sao Paulo (IBGE 2000; MARENGO & ALVES 2005).
Além desta populacdo, depende das dguas da bacia cerca de 8,7 milhdes de habitantes da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, abastecida pelas dguas transpostas pelo Sistema
Light/Cedae. Desta forma, o rio Paraiba do Sul toma especial importancia por abastecer uma
populacdo urbana de aproximadamente 15 milhdes de habitantes, sendo que 87% desta
populacdo habitam o municipio do Rio de Janeiro e adjacéncias. A drea da bacia abrange 180
municipios, onde se localizam 7.000 inddstrias (IBGE 1986). E importante destacar que, em
geral, as vazodes fluviais do rio Paraiba do Sul apresentam variabilidade sazonal. Contudo, no
vale do Paraiba, regido que usufrui os recursos do rio, as vazdes apresentam certa
regularidade, garantida principalmente pelos reservatérios (Paraibuna/Paraitinga — 86 MW;
Santa Branca — 58 MW) localizados a jusante das nascentes dos rios Paraitinga e Paraibuna, e
o reservatorio localizado no rio Jaguari (27,6 MW), um dos afluentes do trecho médio
superior da bacia. Esta situacdo € pouco alterada pelos afluentes localizados a jusante destes
reservatorios (MARENGO & ALVES 2005). Apesar das represas regularem a vazao ao longo
do rio Paraiba do Sul evitando enchentes para as populacoes ribeirinhas, os reservatérios vém
gerando retenc¢do de sedimentos nesses compartimentos ocasionando, na foz, problemas de
erosdo (COSTA 1994 apud CUNHA & GUERRA 2003).

Neste contexto, os problemas ambientais mais importantes para os recursos hidricos da
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bacia do rio Paraiba do Sul estdo relacionados a precariedade em saneamento bdsico
(esgotamento sanitério e residuos sélidos, principalmente), a polui¢do industrial, a erosao, aos
impedimentos de drenagem, a polui¢do por uso indiscriminado de insumos agricolas e todas
as conseqiiéncias desses aspectos sobre a qualidade da 4gua (PFEIFFER et al. 1986;
BIZERRIL 1999; CARVALHO & TORRES 2002). Estes problemas, juntamente com as
alteracoes fisicas ao longo de toda a extensdo do rio, tais como desmatamento das margens
com conseqiientes processos erosivos, barragens com alteracdes hidraulicas e alteragdo de
habitats associada a abstracdo de dgua e introdugdo de efluentes degradando a qualidade da
dgua nos municipios ribeirinhos, até interferéncia na biota, pela introducdo de espécies nao
nativas, t€ém contribuido para um elevado grau de alteracdo deste sistema.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas-ANA (2003), o intenso uso urbano, industrial e
energético que se faz dos recursos hidricos desta bacia contribuiram para o aumento da
demanda de dgua, com sérios indicios de comprometimento da quantidade e da qualidade dos
recursos hidricos hoje observados. A partir de tantos problemas causados por alteracdes
antrépicas causados por indmeros agentes de destruicdo deste importante ecossistema
aquatico, nos ultimos anos vdrios e diferenciados estudos vem sendo realizados para entender
a situagdo atual de alteracio da bacia do rio Paraiba do Sul (ARAUJO 1996; ARAUIJO et al.
2001; ARAUJO et al. 2003; MARENGO & ALVES 2005; PEREIRA et al. 2006; PINTO et
al. 2006; PINTO & ARAUJO 2007; TERRA et al. 2008), entretanto, outros estudos futuros
devem ser realizados nesta bacia para que possamos de fato entender o funcionamento e os
complexos processos e padrdes de alteracOes deste sistema. A partir de tais estudos o
conhecimento de seu funcionamento poderd servir de base para tomadas de medidas de
recuperacgao e uso racional deste ecossistema, e seu papel na ecologia da paisagem.

1.3 Legislacao e estudos das assembléias de peixes na bacia do rio Paraiba do Sul

Desde o inicio da civilizacdo do homem a dgua foi utilizada pela humanidade para a
dessedentacdo do homem e dos animais, como via de transporte, irrigacdo, cultivo da terra e
para subsisténcia através pesca. Na idade moderna, com a revolucao industrial, a 4gua passou
a ter um uso mais amplo, tanto como receptora de esgotos domésticos, mas, sobretudo, como
meio de diluicdo dos rejeitos industriais. Na atualidade, o uso da dgua é mais intensificado e
as possibilidades de seu uso sao ainda maiores, como a gerag¢ao de energia elétrica. Mas como
a dgua € um recurso natural limitado, tornou-se necessdrio a criagdo de critérios e padroes de
qualidade da dgua para controlar a poluicdo da dgua e com isso a necessidade de uma
legislacdo ambiental que possa conservar e/ou preservar os recursos hidricos.

A Constitui¢cdo da Reptblica Federativa do Brasil dedica um capitulo especifico ao
Meio Ambiente. O “caput” do artigo 225 da Carta Politica assegura a todos o direito a um
ambiente ecologicamente equilibrado, definindo-o como bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida. Ao mesmo tempo, atribui ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preservd-lo para as presentes e futuras geracoes.
Conseqlientemente, a prote¢cdo ambiental € uma obrigacdo constitucional, ndo apenas do
estado, mas de toda a comunidade nacional. A classificagdo das dguas interiores é regida pela
atual resolucdo federal do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, n° 357 de 17
de marco de 2005 (DOU 18.03.2005), que dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
de langamento de efluentes, além de outras providéncias. Como a antiga resolucdo n° 20 de
1986, foi estabelecido classes de qualidade da 4gua de acordo com o uso preponderante e
criou-se padrdes para abastecimento publico, recreacdo de contato primario, preservacao da
fauna e flora aquaticas, etc. Foram estabelecidos também limites maximos permissiveis de
lancamento na dgua de vdrios compostos que podem afetar ndo s6 a biota aqudtica, mas
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principalmente a saide humana. Contudo, na atual resolugdo foi estabelecido, na se¢do I, no
inciso 3° - Das Condicdes e Padrdes de Qualidade das Aguas-, que a qualidade dos ambientes
aquéaticos poderd ser avaliada por indicadores bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se
organismos e/ou comunidades aqudticas.

As agéncias ambientais dos estados sdo encarregadas da fiscalizacdo e controle das
fontes poluidoras, através de programas de monitoramento das varidveis fisico-quimicas e
biologicas, mas devido ao nao aparelhamento, defasagem tecnoldgica, e a falta de
conhecimento dos métodos bioldgicos, tais agéncias realizam programas de monitoramento da
qualidade da 4gua (e.g. varidveis fisico-quimicas) de forma precdria, gerando apenas
informacdes sobre a concentragdo de poluentes na dgua. Outra forma de controle sdo os
comités de bacias hidrogréficas que t€ém sido implantados, com o intuito de cobrar pelo uso da
dgua de dominio da Unido, como preconizado pela Lei Federal de Recursos Hidricos, a Lei
9.433/97. O comité da Bacia do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP) foi um dos primeiros comités
implantado no cendrio nacional como instrumento de cobranca pelo uso da dgua do rio
Paraiba do Sul. Sao atribuicdes do CEIVAP: Definir as metas de qualidade (enquadramento)
para as dguas dos rios da bacia; Propor diretrizes para a outorga de direito de uso da dgua —
permissao legal obrigatéria para o uso - captacdo, consumo ou diluicdo - das dguas da bacia
concedida pelo poder publico; Aprovar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Paraiba do
Sul e acompanhar sua execu¢do; Acompanhar e direcionar as acdes da Agéncia da Bacia do
Rio Paraiba do Sul (AGEVAP), que € a figura juridica e o braco executivo do CEIVAP;
Aprovar e acompanhar a execucao da cobranga pelo uso da dgua, cujos critérios e valores a
serem cobrados foram aprovados pelo plendrio do CEIVAP. A cobranga da dgua tem como
objetivo induzir o uso racional da dgua, reduzindo o desperdicio e os indices de poluicdo
(ANA 2006; CEIVAP 2006).

A incorporagdo dos fatores bioldgicos e ecoldgicos para avaliar a qualidade ambiental
dos recursos hidricos foi uma evolu¢do positiva da Resolugio CONAMA-2005, pois garante
0 uso da biota como pardmetro avaliador. A biota representa através do ambiente fisico e
quimico a qualidade d’4gua e do ambiente a longo prazo, evitando diagndsticos pouco
confidveis e pontuais quando baseados apenas em tomadas de varidveis fisico-quimicas da
dgua. Além disso, a revisdo da resolu¢gdo CONAMA-1986 teve uma grande importancia para
os recursos hidricos brasileiros, pois garante um plano de gerenciamento de bacia, outorga,
cobranga e novas diretrizes para o enquadramento do Conselho Nacional de Recurso Hidricos,
garantindo novas demandas no licenciamento ambiental.



2 HIPOTESE

Testar se as condicionantes ambientais de escala regional influenciam nas
condicionantes de escala local (microhabitat e fisico-quimicas), que por sua vez determinam a
composi¢ao, estrutura e dinamica das assembléias de peixes.

3 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar e descrever a diversidade e
estrutura das assembléias de peixes e suas variagdes espaco-temporais na bacia do rio Paraiba
do Sul, e determinar o grau em que as caracteristicas regionais e locais influenciam as
assembléias de peixes.

Outro objetivo foi aplicar o Indice de Integridade Bidtica para avaliar a qualidade
ambiental ao longo da bacia e suas relacdes com o Uso da Terra (macrohabitat) e das
varidveis locais (fisico-quimicas e do microhabitat).

Dois ambientes foram estudados na bacia do rio Paraiba do Sul: o canal principal e
maiores tributdrios (rios acima da 4°. Ordem) e os pequenos tributdrios (rios de 1°. a 4%
ordem), que por suas caracteristicas geomorfologicas e de magnitude, necessitam de
diferentes programas amostrais € equipamentos para amostragem dos peixes.

A tese é apresentada em quatro capitulos. O primeiro capitulo foi feito uma
caracterizacdo dos problemas provocados pelo homem sobre as bacias hidrogréficas e suas
conseqii€éncias na qualidade da dgua e ambiental. Este capitulo (Caracterizacdo do problema,
descricdo da bacia do rio Paraiba do Sul e objetivos do estudo). inclui também a hipétese e os
objetivos gerais da tese, uma descricdo da bacia do rio Paraiba do Sul e a metodologia de
amostragem. Os trés capitulos seguintes procuram descrever os processos € padrdes das
assembléias ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul, cada um dos quais versando sobre temas
que se complementam e visam a abordagem dos sub-sistemas (rios vs. riachos) em separado.
No segundo capitulo (Influéncias ambientais e aplicacdo de conceitos ecoldgicos as
assembléias de peixes do canal principal e maiores tributdrios do rio Paraiba do Sul) sdo
avaliados os padrdes espaciais e temporais da distribuicdo das assembléias de peixes do canal
principal e dos maiores tributdrios (maiores 4* ordem) ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul,
e a partir dos padrdes encontrados busca comparar os resultados com alguns conceitos de
sistemas I6ticos. O terceiro capitulo (Aplicacdo do Indice de Integridade Bidtica, utilizando as
assembléias de peixes, para avaliar a qualidade ambiental do rio Paraiba do Sul e validacdo
por condicionantes de escala regionais e locais) tem como objetivo principal identificar,
através de uma ferramenta de monitoramento, a qualidade ambiental do sistema e quais dos
impactos provocados pelo homem. Para isso, foi aplicado o Indice de Integridade Bidtica —
IBI e métodos independentes ambientais em escala regional (macrohabitat) e local
(microhabitat). No quarto capitulo (Influéncias ecoregionais e locais sobre a estrutura das
assembléias de peixes em riachos da bacia do rio Paraiba do Sul) busca-se determinar
diferencas nas caracteristicas regionais dos tributérios (1* — 4* ordem) ao longo da bacia do rio
Paraiba do Sul, e o grau em que as caracteristicas regionais (ecoregides, altitude, clima,
geomorfologia, distdncia do canal principal) influenciam as caracteristicas locais
(microhabitats e fisico-quimicas) e quais destas caracteristicas mais influenciam a estrutura
das assembléias de peixes nestes tributérios.



4 AREA DE ESTUDO
4.1 Paleo paraiba do Sul

H4 um consenso comum de que o vale do Paraiba tenha origem tectOnica. As
discordancias existentes dizem respeito tdo somente a idade e a forma como se deram os
falhamentos. Para PENALVA (1967) apud RADAMBRASIL (1983), esses foram
conseqiiéncia de falhamentos naturais ocorridos no tercidrio, ou seja, teria surgido a Serra do
Mar, o vale de abatimento do Paraiba e a Serra da Mantiqueira. No que se refere ao ambiente
pretérito, FREITAS (1957) apud RADAMBRASIL (1983), propds uma sedimentacio
eminentemente fluvial, sem carater fluviolacustre.

WASHBURNE (1930) foi o primeiro a citar a existéncia, em Guararema, de um
cotovelo de captura, uma expressao utilizada por geomorfologistas para indicar um lugar onde
ocorreu uma captura do rio. Recentes estudos geoldgicos nessa regido (MELO et. al. 1985;
RICCOMINI 1989; RICCOMINI et al. 1989; ALMEIDA & CARNEIRO 1998) confirmaram
a continuidade dos sedimentos formadores das bacias de Sdo Paulo e Taubaté, indicando uma
histéria comum para essas duas bacias. Primitivamente, as atuais cabeceiras do Tiet€ e do
Paraiba do Sul formavam uma bacia costeira, e o atual médio Paraiba do Sul um grande lago.
Para AB’SABER & BERNARDES (1956) apud RADAMBRASIL (1983), ndo houve
propriamente um lago na regido mas o ciclo deposicional regional foi dominantemente de
planicies de inundacdo, em canais fluviais largos e divergentes, com numerosos lagos de
meandro. O movimento da placa continental da América do Sul para oeste, que se iniciou
logo ap6ds o Cretéaceo, e abertura do oceano Atlantico Sul provocou a compressao dessa placa
e elevacdo da costa sudeste sul-americana entre Oligoceno tardio e o Mioceno recente (30-20
milhdes de anos), mudando o sentido dos rios. Assim, as cabeceiras do Tieté e Paraiba do Sul
passaram a ser tributdrias do Paleo Paraiba do Sul, que se tornou um rio de meandros. Entre o
Mioceno recente e médio (20-11,8 milhdes de anos), o soerguimento da Soleira do Aruja
provocou a separagdo definitiva das bacias do Tiet€é e Paraiba do Sul estabelecendo suas
atuais configuragdes (LUNDBERG et al. 1998; RICCOMINI et al. 1991).

A maior parte do trecho fluminense da bacia € formada pelo Complexo Paraiba do Sul,
uma entidade geoldgica submetida a eventos tectonotermais ao longo de todo o Pré-
Cambriano. Constitui o embasamento do Cinturdo Mdvel Atlantico, ou seja, toda drea
compreendida entre a linha de costa e a base da Serra da Mantiqueira. Seu posicionamento de
idade bdsica é arqueana. As rochas deste complexo, no Proterozéico Superior, foram
submetidas a intensa deformacao, oriunda de esfor¢os compressivos de direcio SE-NO e,
certamente, de movimentos tangenciais, deles resultantes. No mesmo periodo sucederam-se
também intrusdes graniticas, granitizacdo e potassificacdo generalizadas, eventos esses que
transformaram quase que por completo as caracteristicas anteriores das rochas. Ja os grandes
depdsitos sedimentares da regido do Delta do Paraiba do Sul sao representados por
sedimentos continentais do Grupo Barreiras (denominag¢do dada devido sua disposi¢ao
formando barreiras ao longo da costa, que se estendem descontinuamente por trds das
formacdes arenosas Quaterndrios, desde o Rio de Janeiro até o Pard) e da Formagdao Macacu,
atribuidos ao Tercidrio Superior e ao Quaterndrio, e por sedimentos de origem marinha,
fluvial, fluviomarinha, lacustre, edlica e coluvionar acumulados durante o Quaternario
(RADAMBRASIL 1983).



4.2 Bacia do rio Paraiba do Sul - atual

O rio Paraiba do Sul drena mais de 50% do territério do estado do Rio de Janeiro e é,
portanto, 0 mais importante recurso hidrico fluminense (Fig. 1). Tem suas nascentes na serra
da Bocaina, no estado de Sao Paulo, quase na divisa com o estado do Rio de Janeiro, numa
altitude aproximada de 1.800 m. Neste trecho de montante, recebe a denominacdo de rio
Paraitinga. Apos o recebimento do rio Paraibuna, passa a ser denominado rio Paraiba do Sul.
A represa de Paraibuna foi construida logo apds a juncdo dos dois rios. A 4rea de drenagem
da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul é de aproximadamente 57.000 km? (SIMOES
1977; BIZERRIL 1998), situado entre os paralelos 20°26 e 23°38’ sul e os meridianos 41°00’
e 46°30° oeste. A extensdo do curso d’dgua € de 1.100 km, drenando os estados de Sdo Paulo,
13.500 km?*; Minas Gerais, 20.900 km” e Rio de Janeiro, 22.600 km*

A direc@o do canal principal sofre sensiveis variagdes ao longo de seu tragado, que
corre inicialmente na direcdo sul-oeste, mudando abruptamente a direita, tomando dire¢ao
nordeste, a qual ¢ mantida na maior parte do percurso médio, exceto em um curto trecho
compreendido entre Cachoeira Paulista e Barra do Pirai, onde o rio corre para leste (Fig. 1).

O divisor de dgua a oeste do Paraiba do Sul apresenta divisores de 4gua com o rio
Tieté (bacia do Parand), do qual € separado por meio de diversas ramificagdes dos macigos da
Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira. Ao sul, a Serra do Mar separa a bacia do Paraiba do
Sul em diversos pequenos rios que fluem diretamente para o Oceano Atlantico. Na regido
leste, o isolamento da bacia do Paraiba do Sul se faz por meio de relevos montanhosos
localizados entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar que separa este sistema do rio
Itabapoana. Ao norte da bacia do Paraiba do Sul, o divisor se faz por intermédio da Serra da
Mantiqueira, entre o rio Grande (bacia do Parand) e rio Doce (sistema do leste brasileiro). Nos
ultimos 80 km de curso inferior, o rio Paraiba do Sul, apds receber carga do rio Pomba deixa
as formagdes cristalinas e segue, em inimeros meandros, para leste, atingindo a sua foz no
Oceano Atlantico.

A Bacia do rio Paraiba do Sul tem sido dividida classicamente em quatro unidades
geogréficas e/ou ecoregides (AB’SABER & BERNARDES (1958): Trecho Superior
(nascentes), com extensdo de rio de aproximadamente 280 km, limitado a jusante pela cidade
de Guararema, abrangendo uma drea de drenagem de 5.271 km®. A altitude varia entre 1.800 e
572 m, acima do nivel do mar, e correspondem as cabeceiras, tendo altas altitude e gradiente
varidvel (gradiente médio = 4,9 m.km™). Nesta drea ocorre 2 contribuicdo de tributdrios de 1*
a 3" ordem; Trecho Médio-Superior, com extensdo de aproximadamente 300 km, limitados a
jusante pela cidade de Queluz, totalizando uma 4rea de drenagem de 6.676 km®. A altitude
varia entre 572 e 515 m, neste trecho o canal principal encontra-se de 4* a 5* ordem,
apresentando planicies aluviais e dreas com meandros e lagoas marginais, e tendo um suave
gradiente (0,19 mkm™). O clima é mesotérmico com verdes quentes e imidos e invernos
secos (BARBIERE & KRONEMBERG 1994). Trecho Médio-Inferior, com extensdo de rio
de aproximadamente 430 km, limitado a jusante pela cidade de Além Paraiba, tal trecho exibe
uma maior variedade geomorfolégica, abrangendo uma drea de drenagem de 33.663 km?”. A
altitude varia entre 515 ¢ 20 m. O rio neste trecho encontra-se de 5° a 7* ordem e tem uma
inclinacdo média de 1,0 m.km™. O substrato é caracterizada por areia ndo consolidada e semi
consolidada, cascalho, silte e argila com basalto, com precipitacdo de 1000-3000 milimetros
anuais, montanhas no formato de meias laranja, solo pobre em nutrientes, presenca de
fragmentos de floresta tropical sazonal semi-decidua e pobres dreas de cultivo. Trecho
Inferior, com extensdo de rio de aproximadamente 90 km, que vai de Sdo Fidélis até a
cidade de Sao Jodo da Barra, desembocando no Oceano Atlantico, abrangendo uma area de
drenagem de 9.690 km? (Fig.2).
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E um trecho caracterizado por planicies aluviais (inclinagio média = 0,22 metros km.”
') que aumenta em extensdo em direcdo a um delta na regido de estudrio, onde o rio chega a
8a ordem. Uma outra abordagem divide a bacia do rio Paraiba do Sul através de suas
caracteristicas geomorfoldgicas, onde a bacia apresenta sete ecoregides (Planalto do
Paraitinga-Paraibuna, Planalto da Bocaina, Serra dos ()rgﬁos, Depressao do Médio Paraiba do
Sul, Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul e Depressdo escalonada dos Rios Pomba-
Muriaé, sendo essas duas localizadas na parte baixa da bacia do rio Paraiba do Sul, Planaltos
de Campos de Jordao-Itatiaia) (RADAMBRASIL 1983).

[ superior
o ] " r
Brasil 0700005 oy médio-superior
B médio-inferior ‘ Wil
i por- 21 00 00 S—
SO BB I inferior _

23°00 00" S-—

44° 00 00" W 41° 00 00'W
| |

Figura 2. Os quatro trechos (superior, médio-superior, médio-inferior e inferior) da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul.

Tributdrios formadores

Os rios Paraitinga e Paraibuna sdo os formadores do rio Paraiba do Sul (Fig. 1). O rio
Paraitinga que vem do Tupi Guarani Para-y-tinga ou Para-y-ba-tinga, rio ruim de dguas claras,
nasce no Planalto da Bocaina, a aproximadamente 1800 m de altitude. Conforme vai
penetrando de forma meandrante no Planalto do Paraitinga e Paraibuna, o mesmo vai
aumentando de volume, chegando a Cunha-SP, com uma vazdo média de 70 m>/s e 20 m’/s
no periodo de cheia e seca, respectivamente, e com largura média de 10 m. No municipio de
Cunha-SP, nasce o rio Paraibuna, que vem do Tupi Guarani Para-y-ba-uma, rio ruim de dguas
escuras, cujas dguas sdo escuras devido ao acimulo de substancias himicas depositada em
camada fina sobre a areia do fundo de seu leito. Esse rio € mais preservado do que o rio
Paraitinga, uma vez que grande parte de seu trajeto encontra-se em dreas protegidas do Parque
Nacional da Serra da Bocaina. No municipio de Paraibuna os dois rios que se encontravam no
passado, foram interrompidos e no local do antigo encontro € visto uma enorme barragem na
paisagem.
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Outros tributdrios: afluentes do canal principal
- Grandes tributarios (> 4* ordem)

O rio Paraibuna mineiro, apds receber a contribui¢do do rio Preto seu mais importante
tributdrio, contribui com um volume de dgua significativo (Q média = 120 m*/s no periodo de
cheia e 50 m*/s na seca) ao rio Paraiba do Sul, através de seu exutério no municipio de Trés
Rios-RJ, onde o rio Paraiba do Sul recebe também a contribui¢ao do rio Piabanha, vindo de
Petrépolis e mais a jusante do rio Paquequer, vindo de Teresopolis.

Os outros trés importantes tributdrios s@o os rios Pomba, Grande e Muriaé. Os rios
Pomba e Muriaé drenam a margem esquerda do trecho inferior, classificada de acordo com
caracteristicas geomorfoldgicas de Depressdo Escalonada dos rios Pomba e Muriaé; suas
4guas sdo mais frias do que as do rio Paraiba do Sul. O rio Grande nasce na Serra dos Orgios,
no municipio de Friburgo-RJ e tem seu exutério no municipio de Sdo Fidélis, um pouco a
jusante do exutério do rio Pomba. O rio Muriaé tem seu exutério no municipio de Campos,
onde o rio Paraiba do Sul possui uma vazdo média em torno de 1.200 m’/s no periodo de
cheia e de 400 m’/s no periodo de seca, com picos de vazdo maxima de cheia podendo
ultrapassar 2.000 m’/s.

- Pequenos Tributarios (1* a 4* ordem)

Os tributdrios estudados no Capitulo 3 fazem parte de quatro ecoregides definidas por
caracteristicas geomorfoldgicas, geolégicas e climdticas da bacia pelo projeto
RADAMBRASIL (1983), as quatro ecoregides estudadas neste capitulo compdem a maior
parte da paisagem dos 57.000 km?” da bacia do rio Paraiba do Sul (PB — Planalto da Bocaina;
PI — Planalto de Campos do Jordado e Itatiaia; MV — Médio Vale Rio Paraiba do Sul; BV —
Baixo Vale Rio Paraiba do Sul) (Fig. 6).

Planalto da Bocaina (PB) (Fig. 3-6) - Riachos localizados na Serra do Mar (3.696 kmz), em
um bloco montanhoso saliente, com altitudes em torno de 1800 m acima do nivel do mar.
Clima supertimido e pluviosidade > 2000 mm.

el .

Figqra 3. Ri.acho da Serra — nascente Figura 4. Riacho Paraitinga — trecho
do rio Paraitinga . médio inferior.
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Figura 5. Riacho Bocaina — nascente. Figura 6. Riacho Itagacaba — trecho
superior.
Planalto Campos de Jordao/Itatiaia (PI) (Fig. 7-8) - Riachos localizados em Montanhas da

Mantiqueira Meridional (13.176 km?) ao longo da margem esquerda do rio Paraiba do Sul, em
altitudes entre 900 a 2.787 m, e com pluviosidade média de 1750 mm.

Figura 7. Riacho do Salto— trecho superior. Figura 8. Riacho Passa Vinte — trecho inferior.

Médio Vale Rio Paraiba do Sul (MV) (Fig. 9-10) - Riachos localizados em regides de vale
(7.364 km2) formadas por depressdes tectOnicas e sucessivos processos de erosdo e de
deposicao, em altitudes na faixa de 500 a 600 m acima do nivel do mar. Clima subtimido a
umido e com pluviosidade de 1500 mm.

Figura 9. Riacho do Sapé-trecho inferior ~ Figura 10. Riacho do Santana —préximo ao
exutdrio no reservatorio do Funil

13



Baixo Vale Rio Paraiba do Sul (BV) (Fig. 11-12) - Localizado na parte baixa da bacia
hidrografica (12.228 km?), formadas por um conjunto de falhas, fraturas e processos erosivos,

em altitudes de 0 a 400 m. Clima dmido a subimido médio, e com pluviosidade média de
1500 mm.

Figura 11. Riacho do peixe — trecho Figura 12. Riacho Areia — trecho médio-
médio-inferior. inferior.

5. PROGRAMAS DE AMOSTRAGEM

As amostragens foram realizadas em 69 locais de coleta ao longo de toda bacia do rio
Paraiba do Sul, onde 27 no canal principal e maiores tributérios (rio Preto, rio Paraibuna, rio
Piabanha, rio Pomba, rio Muriaé e rio Grande), e 42 em 26 pequenos tributdrios (riachos de 1?
a 4* ordem) (Fig. 1). Os locais de coleta na calha principal do rio Paraiba do Sul e grandes
tributdrios foram distribuidos de acordo com as unidades geogréficas (trechos do rio)
definidos por AB’SABER & BERNARDES (1958). Ja os riachos foram amostrados em
quatro ecoregides: 19 locais no planalto da Bocaina, 3 locais no planalto de Itatiaia, 9 locais
no vale do médio Paraiba do Sul e 11 locais no baixo Paraiba do Sul, tais ecoregides foram
definidas por caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas e climdticas da bacia
(RADAMBRASIL 1983).

Para as amostragens de peixes no canal principal do rio Paraiba do Sul (trecho médio-
superior, médio-inferior e inferior) e maiores tributdrios foram utilizados os seguintes
equipamentos de pesca: tarrafa (3 m; malha 2-3 cm), 22 redes de espera com malha de 2,5 a
7,5 cm entre nds (25 m de comprimento e 2,5 m de altura) e peneira (80 cm de diametro e
malha de 1 mm). As redes foram colocadas ao entardecer (a partir das 14:00 horas) e retiradas
na manha (a partir das 7 horas) do dia seguinte. As redes foram distribuidas ao longo de cada
local de coleta (secao de 1000 m de extensdo) procurando-se colocar um conjunto de 2 redes a
cada 100 metros e em margens alteradas. Os locais de coleta foram escolhidos com base na
acessibilidade, na semelhanca nos tipos de habitat presentes, e na diversidade de tipos de
habitat amostrados (remansos, corredeiras, ripidos e afluentes). O esforco amostral foi
padronizado e a unidade de amostragem utilizada foi a CPUE (CPUE = Captura por Unidade
de Esfor¢o), a qual foi estabelecida como o numero total de peixes capturados nas 22 redes de
espera, acrescidos de 5 séries de 20 lances de tarrafas, e 5 séries de 20 peneiradas (Fig. 13—16)
por 24 horas de permanéncia no local amostrado (Fig. 20-46).
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As amostragens foram realizadas em dois periodos (verdo/timido e inverno/seco). A
grande maioria dos locais de coleta foi amostrada em ambos os periodos, mas alguns deles
foram substituidos ou eliminados quando nao foi possivel padronizar o esfor¢o amostral.

Figura 14. Coleta de peixes em tributdrios
utilizando o Picaré.

e

Figura 15. Coleta de peixes com peneira. Figura 16. Coleta d

w2 o ks

e peixes com tarrafa.

Para as amostragens nos riachos de 1* a 4* ordem, e no trecho superior do canal
principal (Fig. 3—-12) foram utilizadas tarrafas, peneiras, picares (uma série de 20 lances de
tarrafa, 20 peneiradas e 2-3 passadas de arrastdo com picarés) e a pesca elétrica, durante 1
hora, em uma secao de 100 metros de comprimento, com gerador de corrente alternada (2.500
W, 110/220 V), onde uma pessoa com uma rede acoplada a um gerador que é seguido por um
assistente carregando outra rede (ndo acoplado a um gerador), e ambos vado coletando os
peixes que sdo atingidos pelo campo elétrico (Fig. 17).

Os peixes coletados foram fixados em formalina 10% durante 48 horas, e
posteriormente em laboratdrio transferidos para dlcool 70%. Cada individuo foi identificado,
medido o comprimento total (mm), e pesado (g). A identificagdo taxondmica dos peixes teve
por literatura especifica para peixes neotropicais € com base na compilagdo de REIS et al.
(2003), para confirmar a presenga da espécie na bacia, tendo incluido também a consulta a
especialistas do laboratério de Ictiologia do Museu Nacional do Rio de Janeiro. As guildas
troficas foram definidas a partir a partir de literatura disponivel. Além disso, o conteido do
tubo digestivo de algumas espécies foi analisado para confirmar a alimentagdo e habitos
tréficos. Material-testemunho foi incorporado na colecdo de peixes do Laboratério de
Ecologia de Peixes da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
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Figura 17. Coleta de peixes em riachos utilizando pesca elétrica.

6 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Em cada local de coleta e paralelamente as amostragem de peixes foram tomados os
parametros fisico-quimicos de temperatura da dgua, condutividade, pH e oxigénio dissolvido.
Para isto foi utilizado um multisensor Horiba U-10 (Fig. 18). Cada pardmetro ambiental foi
medido na colocagd@o e na retirada das redes de espera. Foram feitas observagdes visuais do
microhabitat, tais como condi¢do da margem (diversidade da vegetacdo riparia e processos de
erosao), caracteristicas e diversidade do substrato, diversidade do mesohabitat (caracteristicas
hidrdulicas, do tipo remanso, rdpidos e corredeiras), as quais foram registradas em
percentagem em cada local amostrado (Fig. 19) (PLAFKIN et al. 1989; BARBOUR et al.
1999). As varidveis regionais de vazio média e drea de drenagem foram obtidas a partir dos
dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2007). A altitude foi
medida em cada local de coleta com um GPS (Garmin-12). A largura do rio foi obtida em
cada local utilizando um distancidometro digital Bushnell Laser Rangefinder Sport 450. Nos
tributarios, além das variaveis citadas acima foi medido também a distancia (em km) do local
de coleta em relacdo ao canal principal do rio Paraiba do Sul.

Microhabitat

Foram feitas as seguintes observacdes e estimativas da diversidade de microhabitat
e/ou abrigos: condi¢cdes das margens, tipo de substrato e do mesohabitat e propor¢do dos
mesmos. Os trés parametros escolhidos para estudo foram adaptados da versdao de protocolos
criados pelas agéncias de protecdo e bio-avaliagdo rdpidos - RBP (PLAFKIN et al. 1989;
BARBOUR et al. 1999). Estes parametros foram avaliados em percentagem para inferir o
grau de alterag@o dos habitats fisicos em cada local amostrado.
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Vegetacdo riparia

A presenca de cobertura riparia impede a sedimentacdo a elevacdo da temperatura da
dgua. A vegetacdo riparia garante a gualidade de habitat, a entrada de nutrientes aléctones,
abrigo e substrato para microorganismos (BARBOUR et al. 1999). A presenca da vegetacio
riparia € um indicador de boa qualidade ambiental, propiciando o aumento da diversidade e de
alimentacdo para a biota (BARBOUR et al. 1999; CASATTI 2003). A legislacdo brasileira,
segundo a resolu¢do nimero 303 (CONAMA 2002) determina um minimo de 30 metros, para
curso d* d4gua com menos de dez metros de largura, 50 metros, para o curso d dgua com dez a
cinqiienta metros de largura; 100 metros, para o curso d dgua com cinqiienta a duzentos
metros de largura; duzentos metros, para o curso d dgua com duzentos a seiscentos metros de
largura; e 500 metros, para o curso d dgua com mais de seiscentos metros de largura. No
presente estudo foi considerado como vegetacdo riparia, a cobertura vegetal formada por
arvores, arbustos e gramineas que se encontra na drea de inundacdo. A quantificacdo da
vegetacdo riparia foi feito baseado em estimativas (em percentagem) visuais de campo em um
transect ao longo de toda a extensdo da secdo amostrada, a partir da margem do rio e 20
metros de largura para fora do rio.

Diversidade de substrato

Em um rio em boas condi¢des ambientais € de se esperar que o substrato seja diverso.
Um rio com substrato uniforme suporta poucos tipos de organismos, j4 um rio com uma
variedade de tipos de substratos prove abrigos por estruturas naturais, tais como, pedras
arredondadas, grandes rochas e pedras, cascalho, tipos de areia e etc, e quando tais substratos
estdo disponiveis, juntamente com troncos e raizes geram diferentes circulagdes da dgua e
serve como esconderijos, alimentacdo para espécies de pequeno porte e formas jovens, ou
locais de desova e viveiro favorecendo a maior diversidade de peixes (BARBOUR et al.
1999). Foram feitas observacdes e estimativas percentuais em campo dos tipos de substratos
ao longo do rio Paraiba do Sul.

Mesohabitat

A combinac¢do de ambientes com remansos, corredeiras e rapidos (mesohabitat) em
um local de amostragem € um indicativo de maior qualidade ambiental, ao invés da
predominancia de um desses tipos de mesohabitats (ex. trechos canalizados) (ROTH et al.
1996).

Figura 18. Tomada de varidveis fisico-quimicas da 4gua com Horiba U-10.
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Figura 19. Observacgao visual nas caracteristicas do mesohabitat, dos tipos de substrato e da
condi¢do da margem e composi¢do da vegetacao riparia.

Locais de coleta ao longo do canal principal do rio Paraiba do Sul:

LOCAL 1 - Rio Paraitinga localizado no municipio de Silveiras-SP, no bairro dos Macacos.
O rio Paraitinga nesse local € bastante meandrante, rdpido e raso, de dguas claras e frias.

Figura 20. Vista do rio Paraitinga a jusante da cachoeira do Paraitinga, no municipio de
Silveiras-SP. Observar o detalhe do substrato rochoso e abaixo um ambiente de remanso,
€ substrato arenoso.
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LOCAL 2 - Rio Paraitinga localizado no municipio de Campos Novos de Cunha. O rio
Paraitinga nesse local também € bastante meandrante, rdpido e raso, salvo nas esparsas
piscinas, que podem ser um pouco mais profundas, porém ndo ultrapassando dois metros de
profundidade. Trecho com margens ocupadas predominantemente por gramineas e encostas
utilizadas para pasto.

Figura 21. Rio Paraitinga em Campos novos de Cunha, municipio de Cunha-SP. Observar
o detalhe da dgua barrenta formada por sedimentos carreados com as chuvas que cairam na
regido em dias anteriores.

LOCAL 3. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio Paraibuna-SP - Esse local de coleta
fica situado a jusante do antigo encontro dos rios Paraitinga e Paraibuna, nesse ponto o rio
encontra-se entre a represa de Paraibuna a montante e a represa de Santa Branca a jusante,
com largura média de 40 m.

Figura 22. Rio Paraiba do Sul no municipio de Paraibuna-SP.
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LOCAL 4. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Sao José dos Campos-SP - Nesse
local o rio encontra-se numa regido muito urbanizada e industrializada, sua largura média é de
50 m e sua vazdo média é de 122 m’/s no periodo de seca/inverno e 157 m’/s no periodo
umido/verao.

Figura 23. Rio Paraiba do Sul no municipio de Sao José do Campos-SP. Observar o detalhe
das margens sofrendo processo intenso de erosao.

LOCAL 5. Rio Paraiba do Sul em Cachoeira Paulista — Trecho do rio localizado em uma
regido muito urbanizada e industrializada, sua largura média € de 50 m e sua vazido média € de
168 m’/s no periodo de seca/inverno e 186 m’/s no periodo imido/verdo. O rio neste trecho
do rio € bem ocupado por plantas enraizadas, que alguns pontos quase ocupam toda sua
largura.

Figura 24. Rio Paraiba do Sul no municipio de Cachoeira Paulista-SP. Observar o detalhe das
margens serem ocupadas predominantemente por gramineas e area urbana.
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LOCAL 6. Rio Paraiba do Sul em Queluz-SP - Trecho do rio localizado em uma regido bem
urbanizada, o local de coleta encontra-se a aproximadamente 11 km a montante da represa de
Funil. Trecho com largura média de 80 m e sua vazdo média é de 190 m’/s no periodo de
seca/inverno e 220 m’/s no periodo imido/verdo.

Figura 25. Rio Paraiba do Sul no municipio de Queluz-SP. Observar o detalhe no rio do leito
formado por pedras e mesohabitat de corredeiras.

LOCAL 7. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Resende-RJ - Nesse local o rio
encontra-se numa regido muito urbanizada e industrializada, o local de coleta encontra-se
aproximadamente 15 km a jusante da represa de Funil. Apresenta o trecho com largura média
de 100 m, e sua vazdo média é de 196 m*/s no periodo de seca/inverno e 230 m’/s no periodo
umido/verao.

Figura 26. Rio Paraiba do Sul no municipio de Resende-RJ
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LOCAL 8. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Barra Mansa-RJ - O local de
coleta encontra-se a montante do municipio de Barra Mansa-RJ, na regido de Pombal, logo a
jusante do podlo industrial de Resende, sendo muito semelhante ao site anterior. Apresenta o
trecho com largura média de 80 m, e sua vazdo média é de 178 m>/s no periodo de
seca/inverno e 208 m’/s no periodo tmido/verdo.

Figura 27. Rio Paraiba do Sul no municipio de Barra Mansa-RJ. Observar o detalhe do areal
que retira areia do fundo do rio.

LOCAL 9. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Volta Redonda-RJ - O municipio
de Volta Redonda é conhecido mundialmente por sediar as instalacoes da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN). Nesse ponto o rio Paraiba do Sul possui uma vazdo média de
151 m*/s no periodo de seca/inverno e 328 m’/s no periodo imido/verdo. Trecho com largura
média de 80 m.

Figura 28. Rio Paraiba do Sul no municipio de Volta Redonda-RJ, a jusante da CSN.
Observar o detalhe da margem ocupada por drea urbana.
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LOCAL 10. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Barra do Pirai-RJ — O local
encontra-se a montante da barragem de Santa Cecilia, onde ocorre 0 bombeamento de 160
m’/s do rio Paraiba do Sul para o sistema Light-Cedae. Nesse ponto o rio Paraiba do Sul
possui uma vazdo média de 222 m’/s no periodo de seca/inverno e 312 m’/s no periodo
umido/verdo. Trecho com largura média de 100 m.

Figura 29. Rio Paraiba do Sul no municipio de Barra do Pirai-RJ. Detalhe do rio formado por
substrato composto por pedras e rochas.

LOCAL 11. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Trés Rios-RJ: O rio Paraiba do
Sul nesse local encontra-se a montante dos rios Paraibuna e Piabanha, com uma largura de
150 m, e uma vazdo média de 180 m’/s no periodo de seca/inverno e 265m’/s no periodo
umido/verao.

Figura 30. Rio Paraiba do Sul no municipio de Trés Rios-RJ. Detalhe da margem protegidas
por arbustos e drvores.
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LOCAL 12. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Trés Rios-RJ — O ponto encontra-
se a jusante dos rios Paraibuna e Piabanha, aumentando consideravelmente seu volume,
passando a uma vazdo média de 320 m’/s no perfodo de seca/inverno e 649 m’/s no periodo
umido/verdo. Largura média de 350 m.

Figura 31. Rio Paraiba do Sul no municipio de Trés Rios-RJ. Observar as ilhas formadas
neste trecho do rio.

LOCAL 13. Rio Paraiba do Sul em Anta-RJ - O rio nesse local apresenta-se retilineo, com
condicionamento estrutural de seu leito, com grandes trechos de corredeiras e algumas
pequenas ilhas. O trecho encontra-se com vazdo média de 350 m’/s no periodo de
seca/inverno e 680 m’/s no periodo timido/verdo. Largura média de 150 m.

Figura 32. Rio Paraiba do Sul no municipio de Anta-RJ.
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LOCAL 14. Rio Paraiba do Sul em Sapucaia-RJ - O rio nesse local é muito semelhante ao
local anterior, canal com intenso condicionamento estrutural e grandes trechos de
corredeiras. Largura média de 150 m.

Figura 33. Rio Paraiba do Sul no municipio de Sapucaia-RJ. Detalhe das afloracdes rochosas,
com as margens e fundo formado por rochas.

LOCAL 15. Rio Paraiba do Sul em Além Paraiba-MG - Nesse local o rio sofre a influencia
direta do reservatdrio de Ilha dos Pombos, apresentando variagdes didrias no seu nivel de
4gua. Possui uma largura média de 240 m e uma vazdo média de 422 m’/s no periodo de
seca/inverno e 800 m’/s no periodo imido/verdo. Encostas com processos de ocupacao urbana
e processos erosivos avangados.

Figura 34. Rio Paraiba do Sul, no municipio de Além Paraiba-MG. Observar o detalhe do rio
com 4gua bem calma e clara devido a barragem instalada a aproximadamente 4 km a jusante.
Margens desprotegidas e ocupadas por casas.
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LOCAL 16. Rio Paraiba do Sul em Sao Fidélis: O rio Paraiba do Sul em Sao Fidélis, apds
receber a contribuicdo de dos rios Pomba e rio Grande, encontra-se com uma vazao média de

400 m*/s no periodo de seca/inverno e 780 m’/s no periodo tmido/verdo. Largura média de
300 m.

Figura 35. Rio Paraiba do Sul no municipio de S@o Fidélis-RJ. Observar afloracdes rochosas
e margens desprotegidas.

LOCAL 17. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Campos-RJ - O rio Paraiba do
Sul nesse local possui uma largura média de 350 m e uma vazdo média de 500 m’/s no
periodo de seca/inverno e 800 m’/s no periodo imido/verdo.

Figura 36. Rio Paraiba do Sul no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. Observar o
detalhe da dgua barrenta.
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LOCAL 18. Rio Paraiba do Sul localizado no municipio de Sao Jodo da Barra-RJ - O rio
nesse local apresenta-se extremamente largo e raso, repleto de ilhas e bancos de areia, logo
mais a jusante, no distrito de Atafona, o rio atinge seu exutério. O rio no ponto de coleta
possui uma vazdo média de 550 m’/s no periodo de seca/inverno e 900 m’/s no periodo
umido/verdo. Largura média de 700 metros.

Figura 37. Rio Paraiba do Sul no municipio de Sao Jodao da Barra - RJ

Locais de coleta em grandes tributarios ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul:

LOCAL 1. Rio Preto em Rio das Flores-RJ - O rio Preto no municipio de Rio das Flores-RJ,
apresenta uma largura média de 50 m e uma vazdo média de 40 m’/s no periodo de
seca/inverno e 104 m*/s no periodo tmido/verdo. Distante 53 quildmetros do canal principal
do rio Paraiba do Sul.

Figura 38. Rio Preto no municipio de Rio das Flores-RJ.
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LOCAL 2. Rio Paraibuna localizado no municipio de Levi Gasparian-RJ: O rio Paraibuna
vindo de juiz de fora chega ao municipio de Comendador Levi Gasparian-MG com muita
forca, formando longos trechos de corredeiras e muitas cachoeiras. Trecho com largura média
de 90 m e uma vazdo média de 80 m’/s no periodo de seca/inverno e 90 m’/s no periodo
umido/verdo. Distante 38 quildémetros do canal principal do rio Paraiba do Sul.

Figura 39. Rio Paraiba do Sul no municipio de Levi Gasparian — RJ. Detalhe das corredeiras
no local.

LOCAL 3. Rio Paraibuna localizado no municipio de Levi Gasparian-RJ: O local encontra-se
bem mais proximo do canal principal do rio Paraiba do Sul. Trecho com largura média de 90
m e uma vazdo média de 80 m’/s no periodo de seca/inverno e 90 m’/s no periodo
umido/verdo. Distante 26 quildometros do canal principal do rio Paraiba do Sul.

Figura 40. Rio Paraiba do Sul no municipio de Levi Gasparian — RJ.
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LOCAL 4 - Rio Piabanha localizado no municipio de Itaipava-RJ: O rio Piabanha nesse local
encontra-se muito raso € muito poluido por esgoto doméstico, com uma largura média de 30
m e uma vazdo média de 15 m’/s no periodo de seca/inverno e 40 m’/s no periodo
umido/verdo. Distante 36 quildmetros do canal principal do rio Paraiba do Sul.

Figura 41 — Rio Piabanha em Itaipava-RJ.

LOCAL 5. Rio Piabanha (Foz) localizado no municipio de Trés Rios — RJ: O rio Piabanha
nesse local encontra-se bem fundo e muito poluido por esgoto doméstico, com uma largura
média de 50 m e uma vazdo média de 15 m’/s no periodo de seca/inverno e 40 m’/s no
periodo imido/verdo. Distante 0,16 quilometros do canal principal do rio Paraiba do Sul.

Figura 42. Rio Piabanha (Foz)
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LOCAL 6. Rio Pomba a montante do municipio de Santo Antdnio de Padua: Trecho com
vazdo média de 40 m’/s no periodo de seca/inverno e 133 m’/s no periodo tmido/verdo.
Largura média de 60 m. Distante 32 quilometros do canal principal do rio Paraiba do Sul.

Figura 43. Rio Pomba a montante de Santo Antonio de Paddua-RJ, as vésperas do acidente
de 2003. Observar as margens mais protegidas por arbustos e arvores.

LOCAL 7. Rio Pomba em Santo Antonio de Pddua: O rio Pomba nesse local apresenta-se
bem retilineo, com uma largura média de 130 m e uma vazio média de 70 m*/s no periodo de
seca/inverno e 150 m’/s no periodo tGmido/verdo. Distincia de 21 quildmetros do canal
principal do rio Paraiba do Sul.

Figura 44. Rio Pomba no municipio de Santo Antonio de Pddua-RJ. Observar o detalhe das
margens serem ocupadas por dreas de pastagem.
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LOCAL 8. Rio Grande localizado no municipio de Sdo Fidélis: O rio Grande nesse local
apresenta uma largura média de 50 metros e uma vazdo média de 20 m’/s no periodo de
seca/inverno e 40 m*/s no periodo imido/verdo. Distancia de 7 quilémetros do canal principal
do rio Paraiba do Sul.

Figura 45. Rio Grande no municipio de Sao Fidélis-RJ.

LOCAL 9. Rio Muriaé, com o local de coleta localizado no municipio de Italva-RJ - O rio
Muriaé nesse local possui uma largura média de 140 m e uma vazdo média de 40 m’/s no
periodo de seca/inverno e 60 m’/s no periodo umido/verdo. Distincia de 73 quilometros do
canal principal do rio Paraiba do Sul.

Figura 46. Rio Muriaé no municipio de Italva-RJ. Observar o detalhe das margens
desprotegidas e ocupadas por drea urbana.
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CAPITULO 1

Influéncias ambientais e aplicacdo de conceitos ecolégicos as assembléias de peixes do

canal principal e maiores tributarios do rio Paraiba do Sul
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RESUMO

Varidveis ambientais foram medidas juntamente com uma série de amostras padronizadas de
peixes ao longo de um rio tropical com extensdo de 1.100 km para avaliar as influéncias
ambientais regionais e locais sobre as assembléias de peixes, e para avaliar a extensdo em que
conceitos de ecologia de rios acomodam niveis de heterogeneidade espacial e temporal das
assembléias de peixes. Um total de 27 locais foi amostrado entre 2001 e 2006 em dois
periodos (verdo/imido versus inverno/seco). Os peixes foram capturados com esforco
padronizado, utilizando redes de espera, tarrafas e peneiras. Um total de 89 espécies foram
coletadas, distribuidas em 9 ordens, 30 familias e 58 géneros. O grupo de Siluriformes
apresentou o maior nimero de espécies (30), seguido pelos Characiformes (29). O grupo dos
Perciformes foi representado principalmente pela espécie Tilapia rendalli (Boulenger, 1896) e
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824), o grupo dos Cyprinodontiformes, foi
representado principalmente por Poecilia vivipara Block & Schneider, 1801 e Poecilia
reticulata (Peters, 1859). Os grupos que apresentaram maior biomassa foi o grupo dos
Siluriformes, representado principalmente pela espécie Hypostomus aurogutatus
(Steindachner, 1876), e o grupo dos Perciformes, representado principalmente pela espécie G.
brasiliensis. As assembléias de peixes diferiram entre os trechos do rio obliterados pelas
barragens, e tais diferencas parecem ser parcialmente explicadas pelo conceito de
descontinuidade serial (SDC) que prediz que as barragens e/ou represas provocam a
descontinuidade do sistema. Apenas o trecho inferior do rio apresentou diferencas
significativas na estrutura das assembléias de peixes entre os periodos umido e seco, uma
provavel influéncia da conectividade lateral do sistema em sua parte mais baixa. Embora
algumas significantes associagdes tenham sido registradas entre as espécies mais abundantes e
as varidveis ambientais, as espécies mais abundantes (7ilapia rendalli, Geophagus
brasiliensis e Oligosarcus hepsetus) ocorreram na maioria dos locais de coleta, ndo indicando
preferéncia por nenhuma das varidveis ambientais. Espacialmente, Hoplosternum littorale,
Pimelodus maculates, A. bimaculatus e A parahybae predominaram no trecho médio-
superior, Hypostomus aurogutatus, Oligosarcus hepsetus e Glanidium albescens no trecho
médio-inferior, e Loricariichtys castaneus, Prochilodus lineatus e Poecilia vivipara, no
trecho inferior. O nimero de espécies apresentou uma tendéncia de aumento do trecho
superior para o trecho inferior somente no periodo umido. As espécies amplamente
distribuidas ao longo de toda a extensdo do rio (G. brasiliensis, O. hepsetus e P. reticulata)
foram oportunistas utilizando os recursos disponiveis, apesar da pobre condi¢do ambiental,
refletindo o estado de alteracdo do rio. Condicionantes regionais (maiores escalas) tais como
altitude, drenagem e vazdo podem estar moldando as caracteristicas geomorfoldgicas nos
micro habitats locais (pequena escala) e tendo desta forma um reflexo nos processos da
estrutura e dindmica das assembléias de peixes em cada um desses trechos do rio Paraiba do
Sul. As espécies Loricariichthys castaneus, Prochilodus lineatus, Poecilia vivipara e
Cyphocharax gilberti foram tipicas do trecho inferior, as quais foram associadas com maiores
areas de drenagem, maiores vazdes da dgua, maiores percentagens de remanso € margem
ocupada por graminea. As alteracdes temporais ocorridas nas assembléias de peixes no trecho
inferior podem ser explicadas pela maior heterogeneidade de habitats promovida pela
conectividade lateral durante o periodo de inundagdes.

Palavras chave: Assembléias de peixe, padrdes espaciais, distribui¢iao das espécies, ecologia
de rio, rios tropicais.
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ABSTRACT

Environmental variables were measured in conjunction with a series of standardized fish
samples in a 1,100 km long tropical river to evaluate environmental influences on fish
assemblages and to assess the extent to which concepts in river ecology accommodate levels
of spatio-temporal heterogeneity of fish assemblages. A total of 27 sites was sampled between
2001 and 2006 in two seasons (summer/wet versus winter/dry). Fish were caught by a
standardized effort, using gill nets, casting nets and mesh trays. A total of 89 species were
recorded comprised in 9 orders, 30 families and 58 genera. Siluriformes showed the highest
number of species (30) followed by Characiformes (29). Perciformes, mainly Tilapia rendalli
(Boulenger, 1896) and Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824), and
Cyprinodontiformes, mainly Poecilia vivipara Block & Schneider, 1801 and Poecilia
reticulata (Peters, 1859), were the most numerical abundant group, while Siluriformes,
mainly Hypostomus aurogutatus (Steindachner, 1876), and Perciformes, mainly Geophagus
brasiliensis showed the highest biomass. Fish assemblages differed among the longitudinal
river sections obliterated by the dams, and these changes seem to be partially explained by the
Serial Discontinuity Concept which views dams as discontinuities within the river continuum.
Only the lower river reaches showed seasonal difference in fish structure between dry and wet
seasons. Although some significant associations were found between fish abundance and
environmental variables, the most numerous species (Tilapia rendalli, Geophagus brasiliensis
and Oligosarcus hepsetus) occurred in most sites, showing no preference for any
environmental variable. Spatially, Hoplosternum littorale, Pimelodus maculates, A.
bimaculatus and A parahybae predominated in the middle-upper reaches, Hypostomus
aurogutatus, Oligosarcus hepsetu and, Glanidium albescens in the middle-lower, and
Loricariichtys castaneus, Prochilodus lineatus and Poecilia vivipara, in the lower reach.
Number of species and Margalef”s richness showed an increased trend from the upper to the
lower river reaches, mainly during the wet period. Species widely distributed along all over
the river extent (G. brasiliensis, O. hepsetus and P. reticulata) were opportunistic ones which
can use the available resources despite poor environmental conditions, reflecting the state
alteration of the river. Regional constraints ( large scale) such us altitude, drainage area and
flow may be molding the geomorphic characteristics in the local microhabitat (small scale),
reflecting in the structure and dynamics of fish assemblages at each Paraiba do Sul river
reaches. Loricariichthys castaneus, Prochilodus lineatus, Poecilia vivipara and Cyphocharax
gilberti were typical of lower reaches, being associated to large drainage area, higher flow,
higher percentage of pools and margins occupied by grass. Temporal changes in fish
assemblages in the lower reaches may explain by the larger habitat heterogeneity due to
lateral connectivity during the flooding period.

Key words: Fish assemblages, spatial patterns, fish distribution, ichthyofauna, tropical
rivers.
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1 INTRODUCAO

Normalmente a riqueza e abundancia das espécies de peixes nos sistemas l6ticos
apresentam um padrdo de zonagdo (no sentido cabeceira-foz) (HUGHES & GAMMON 1987;
BHAT 2004; HABIT et al. 2006). LOWE-MCCONNELL (1975) reporta que o padrdao de
organizacgdo das espécies nos sistemas 16ticos estd relacionado com o aumento da diversidade
de habitats ao longo do rio. A maior diversidade de habitats, riqueza de detritos, e plancton
nas partes mais baixas do rio resultam na maior diversidade de niveis tréficos. FAUSCH et al.
(1984) sugerem que as assembléias de peixes mudam gradualmente com a ordem. Por outro
lado, MATTHEWS (1986) sugere que as assembléias de peixes mudam abruptamente ou
gradualmente devido a mudangas bruscas ou graduais na estrutura fisica do rio.

Os habitats de um rio desempenham importante papel na integridade ecolégica (KARR
& DUDLEY 1981; KARR 1999), com os peixes utilizando as dimensdes espaciais e
temporais do nicho de vdrias maneiras. Algumas espécies sdo altamente dependentes da
integridade dos habitats, pois sao residentes em todo o ciclo de vida e ocorrendo em uma area
limitada, e assim apresentando movimentos restritos para desova e alimentagcdo; outras
espécies sao migratdrias, e utilizam diferentes partes do curso do rio durante o ciclo de vida
(FREIRE & AGOSTINHO 2000). Outras espécies ocorrem principalmente no canal principal
e outras sdao adaptadas aos pequenos tributarios.

E esperado que as assembléias de peixes se modifique longitudinalmente, como
resultado dos processos evolutivos e histéricos de adaptacdes peculiares de cada espécie,
modulados por influéncias ambientais, condi¢des de habitats e alteradas por influéncias de
origem antrépica (MARTIN-SMITH 1998; MEADOR & GOLDESTEIN 2003). Tais
alteracdes podem dividir o sistema l6tico em regides discretas nas quais a estrutura e a
dinamica nas comunidades dos organismos respondem as diferentes perturbagdes. Trechos de
rios cujo continuo longitudinal € artificialmente fragmentado, mas que s@o ricos em estruturas
fisicas, podem suportar populagdes vidveis por fornecerem alimento e areas de reprodugdo
(JUNGWIRTH et al. 2000). No entanto, alteragdes dos habitats, introducdes de espécies nao
nativas e a deterioracdo da qualidade fisico-quimica da dgua exercem uma influéncia negativa
no ecossistema, podendo causar variacdes na distribui¢do espago-temporal nas assembléias de
peixes (WAITE & CARPENTER 2000). Tais modificacdes precisam, portanto, serem
avaliadas e monitoradas, diagnosticando os possiveis padrdes estruturadores destas
assembléias. De acordo com o conceito de rio continuo (VANNOTE et al. 1980), as
caracteristicas como diversidade, produtividade, relagdes bidticas, etc., se modificam a partir
das alteragdes ao longo do curso do rio. Por outro lado, o Conceito de Descontinuidade Serial
- SDC (STANFORD & WARD 2001) estabelece que um rio interrompido por barragens ou
outros impactos antrépicos (a polui¢do, erosdo,...) perturbam o fluxo continuo do rio e
causam alteracdes dos pardmetros e processos bidticos e abidticos no sentido montante-
jusante. O Conceito de Rio Continuo (RCC) dedicou pouca aten¢do aos efeitos da dimensao
lateral e as funcdes associadas a conectividade lateral em regides planas do rio, que
atualmente sdo considerados elementos essenciais dos sistemas 16ticos (WARD et al. 2001).
WOTTOON (1990) discutiu que a variagdo sazonal desempenha um importante papel na
distribuicdo das assembléias de peixes nos sistemas l6ticos. A variabilidade nos fluxos de
vazdo (altos e baixos) e suas influencias sobre a estrutura das comunidades de organismos
podem ser fortemente influenciadas pela disponibilidade de abrigos (SCHLOSSER &
ANGERMEIER 1990). As inundacdes sdo consideradas como um componente essencial na
interagdo entre o canal principal e seus canais associados pela conectividade lateral (JUNK et
al. 1989). Desta maneira as variacdes hidrolégicas permitem uma maior diversidade da
estrutura fisica de habitats que podem ser mais heterogénea nas regides de alagamento do que
no canal principal, criando desta forma, a base para a maior diversidade da flora e fauna nesta
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area. Neste contexto, é importante considerar a extensao na qual as alteragdes dos processos
numa escala regional acomodam niveis de heterogeneidade espacial e temporal de processos
numa escala local e de como esses processos estruturam os padroes das assembléias de peixes,
pois os padrdes e estrutura em sistemas 16ticos, principalmente em grandes rios, € o resultado
de processos que operam em diferentes escalas (JOHNSON et al. 1995; WARD et al. 2001).

O rio Paraiba do Sul é interrompido por quatro sistemas de represas ou barragens
hidrelétricas que praticamente coincidem com os limites naturais de suas unidades ambientais
definidas para a bacia por (AB’SABER & BERNARDES 1958). A presenca de barragens
interrompendo esse sistema l6tico, bem como alteracdes nas varidveis quimicas e fisicas
locais sdo fatores a serem investigados em relacdo a distribui¢do, estrutura e dindmica das
espécies. Portanto, amostragens ao longo de toda extensao (1100 km) do rio Paraiba do Sul,
onde ocorrem grandes alteracOes na paisagem das cabeceiras até o estudrio sao propicias para
investigar os processos e padrdes estruturadores das assembléias de peixes e testar qual dos
modelos ecoldgicos descreve melhor a distribuicdo, estrutura e dinamica das assembléias de
peixes nesse sistema l6tico.

Os objetivos deste estudo sdo: avaliar os padrdes espaciais e temporais da distribuicdo
das assembléias de peixes ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul, e a influéncia das varidveis
ambientais sobre as espécies de peixes mais abundantes e dominantes. Também foram
avaliadas se as assembléias de peixes diferem entre os trechos do rio, e testado se os
resultados se ajustam a alguns dos conceitos tedricos de sistemas l6ticos, tais como o
Conceito de Descontinuidade Serial - SDC. As questdes abordadas aqui sdo as seguintes: 1)
Como a estrutura das assembléias de peixes muda ao longo de um gradiente longitudinal e
temporal do rio? 2) As barragens perturbam longitudinalmente a estrutura das assembléias de
peixes? 3) As varidveis que operam em grande escala (regionais) influenciam as varidveis
locais (microhabitat e fisico-quimicas)? 4) Qual € a relacdo entre a distribui¢do dos peixes e as
varidveis ambientais?

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado ao longo do rio Paraiba do Sul, desde as nascentes formadas
pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna na serra da Bocaina, estado de Sao Paulo, até
as proximidades do estudrio, estado do Rio de Janeiro (Fig. 1). Um total de 27 locais foi
amostrado compreendendo 18 locais ao longo do canal principal do rio Paraiba do Sul, seis
tributdrios de grande porte. (rio Preto, rio Paraibuna-MG, rio Piabanha, rio Pomba, rio Grande
e o rio Muriaé). Vinte e seis locais foram amostrados no periodo de verdo/imido (3 no trecho
superior, 3 no trecho médio-superior, 12 no trecho médio-inferior e 8 no trecho inferior), e 25
no inverno/seco (3 no trecho superior, 3 no trecho médio-superior, 13 no trecho médio-
inferior e 6 no trecho inferior) (Fig. 1; Tabela 1).

As coletas de peixes foram realizadas através do uso dos equipamentos de pesca rede
de espera, tarrafas e peneiras, com o esfor¢o sendo padronizado, conforme descrito na Sec¢ao 5
(Programa de Amostragem). As varidveis ambientais foram medidas através de amostragens
nos locais distribuidos ao longo do canal. Quatro trechos do rio tem sido utilizados, com base
em caracteristicas geomorfoldgicas e ambientais, e referidas como unidades geogréficas por
AB’SABER & BERNARDES (1958): trecho superior, médio-superior, médio-inferior e
inferior.
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Tabela 1. Locais de amostragem nas quatro unidades geograficas e por periodo do ano

(verao/imido e inverno/seco) no rio Paraiba do Sul, 2001/2006.

2]
'§ km Periodo Municipio Rio Latitude Longitude
=)
o
Canal Principal
Trecho superior
1 1084 Umido/seco Silveiras — SP Rio Paraitinga  22°52'13.55" 44°51'03.77"
2 1069 Umido/seco ~ Campos Novos Cunha —SP Rio Paraitinga  22° 54'57.54"  44°49' 03.00"
3 871 Umido/seco Paraibuna —-SP Paraiba do Sul  23°21'52.96" 45°40'06.11"
Trecho médio-superior
4 742 Umido/seco  Sdo José dos Campos — SP Paraibado Sul ~ 23°10'19.17"  45° 54' 38.20"
5 559 Umido/seco Cachoeira Paulista — SP Paraiba do Sul  22°39'35.34" 45°00'33.13"
6 521 Umido/seco Queluz - SP Paraiba do Sul  22°32'19.66" 44° 46' 00.84"
Trecho médio-inferior
7 473 Umido/seco Resende - RJ Paraiba do Sul  22°27'36.33"  44°27'34.62"
8 428 Umido/seco Barra Mansa — RJ Paraiba do Sul  22°29'07.22" 44° 14'36.98"
9 404 Umido/seco Volta Redonda — RJ Paraiba do Sul  22°30'06.30"  44° 05'54.42"
10 359 Umido/seco Barra do Pirai - RJ Paraiba do Sul  22°25'08.08" 43°45'32.95"
11 264 Umido/seco Trés Rios — RJ Paraiba do Sul  22°06'35.70" 43°09'22.56"
12 254 Seco Trés Rios - RJ Paraiba do Sul  22°05'09.36" 43°03'37.62"
13 243 Umido/seco Anta-RJ Paraiba do Sul  22°02'02.97" 43°00'00.22"
14 215 Umido/seco Sapucaia-RJ Paraiba do Sul  21°55'20.82" 42°46'23.34"
15 200 Umido/seco Além Paraiba -MG Paraibado Sul 21°51'49.08" 42°38'12.12"
Trecho inferior
16 89 Umido/seco Sdo Fidelis — RJ Paraiba do Sul  21°38'52.26" 41°44'18.86"
17 43 Umido/seco Campos dos Goytacases — Paraiba do Sul  21°43'28.20" 41°21'30.24"
RJ
18 22 Umido/seco Sao Jodao da Barra — RJ Paraiba do Sul  21°43'00.90" 41°10'12.30"
Grandes Tributarios (> 4 ordem)
1 53 km  Umido/seco Rio das Flores — RJ Rio Preto 22°03'36.30" 43°26'16.07"
2 38km  Umido/seco Levi Gasparian —RJ Rio Paraibuna  22° 00'36.96" 43°19'09.42"
3 26 km Seco Rio das Flores —RJ Rio Paraibuna  22° 00°57.98 43° 14' 05.23"
4 36 km Umido Itaipava — RJ Rio Piabanha  22°17'26.34" 43°07' 35.04"
5 0,16 km Seco Trés Rios — RJ Rio Piabanha  22°06' 56.89"  43° 08' 40.90"
6 32 km Umido Santo Antdnio de Pddua — Rio Pomba 21°32'17.10"  42°09'31.44"
RJ
7 21 km Umido/seco Santo Antonio de Padua — Rio Pomba 21°29'59.42"  42°13'38.43"
RJ
8 7 km Umido/seco Séo Fidelis — RJ Rio Grande 21°37'22.98" 41°49'51.54"
9 73km  Umido/seco Italva — RJ Rio Muriaé 21°25'04.50" 41°41'39.78"
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Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
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Figura 1. Area da bacia hidrogrifica do rio Paraiba do Sul, locais de

amostragem no canal principal e maiores tributdrios.
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Além das unidades geograficas estabelecidas por Ab’saber & Bernardes foi também
levado em conta os limites (barragens e represas) construidos pelo homem. Duas barragens
(reservatdrios de Paraibuna e Santa Branca) estao localizadas no limite entre o trecho superior
e o trecho médio-superior, uma barragem (reservatério de Funil), entre os trechos médio-
superior e médio-inferior, e uma barragem (reservatério de Ilha dos Pombos) entre o trecho
médio-inferior e inferior (Fig. 1). Apenas esta ultima barragem tem uma escada para a subida
dos peixes que € aberto durante o periodo umido; todas as outras barragens interrompem
completamente o fluxo do rio.

Sazonalmente, foram investigados os dois periodos de maior diferenciagdo na
pluviosidade em ambientes tropicais, € por conseqiiéncia, do fluxo da dgua: 1) periodo
umido/chuvoso, entre novembro e margo dos anos de 2001, 2002 e 2003, e 2) periodo de seca,
entre maio e setembro dos anos 2002, 2003 e 2006.

Tratamento dos dados

A partir dos dados de nimero de espécies, espécies por amostras, nimero de individuos
foram avaliados diversos aspectos da estrutura e dinamica das assembléias de peixes.
Comparagdes espaciais foram feitas considerando os quatro trechos da bacia. Com a
finalidade de avaliar a estrutura da comunidade de peixes, as espécies foram classificadas em
ordem de importancia de acordo com suas abundéncias relativas e freqiiéncias de ocorréncia.
Cada espécie foi classificada em um dos quatro grupos a seguir: espécies dominantes (Grupo
A), espécies freqiientes (Grupo B), espécies comuns (Grupo C) e espécies raras (Grupo D).

Posteriormente foram determinados os seguintes indices de diversidade: 1) Riqueza de
espécies de Margalef (D), 2) Diversidade de Shannon (H’), 3) Dominancia de Simpson (SI) e
4) Equitabilidade (J). A riqueza de Margalef foi calculada como D = (S — 1) /In (N), onde S =
nimero de espécies na amostra; N = nimero de individuos na amostra. O indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H') foi calculado como: H' = - pi * Ln (pi), onde pi =
propor¢ao numérica da espécie i na amostra total, e s = nimero de espécies, e o i variando de
1 a's. A dominancia das espécies foi calculada utilizando-se o indice proposto por Simpson:
Si =2 {ni (ni-1)/N (N -1)], onde ni € o nimero de individuos da espécie “i” em uma amostra
e N € o numero total de individuos na amostra. A equitabilidade foi calculada como: J = H'/
H' Max.. Os indices acima encontram-se descritos em MAGURRAN (1988).

Em seguida, comparagdes entre as médias do nimero de individuos e de espécies por
unidade amostral, bem como dos indices de diversidade e da abundancia das espécies
dominantes (>1% do total capturado) foram feitas entre os quatro trechos do rio (unidades
geograficas) e entre os periodos imidos e de seca, utilizando o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Quando diferencas significativas foram encontradas, foi utilizado o teste de
Mann-Whitney (P < 0,05) para comparagdes caso a caso. Estes testes nao-paramétricos foram
utilizados em substituicio a ANOVA (Andlise de Variancia), uma vez que os dados ndo
atenderam os requisitos de homocedasticidade e normalidade (ZAR 1999).

Estrutura das assembléias de peixes

Para determinar se ocorreram ou ndo mudancas na estrutura das assembléias de peixes
entre os trechos e/ou entre os periodos (imido/seca) foi aplicado a andlise ndo paramétrica de
similaridade monofatorial baseada em permutagdes - ANOSIM (CLARKE 1993).
Inicialmente, os valores da matriz de dados foi transformada pela raiz quarta (¥dado ) para
satisfazer os pressupostos de normalidade e moderar a influéncia das espécies mais
abundantes (CPUE). Os dados transformados foram entdo submetidos a uma andlise de
similaridade de Bray-Curtis. Sendo que a matriz de resultados gerada foi analisada por uma
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ANOSIM. A andlise de similaridade é andloga a uma Andlise de Varidncia monofatorial
ANOVA, que testa as diferencas significativas entre os grupos. Diferentemente da ANOVA, a
analise de ANOSIM baseia-se em uma matriz de similaridade ao invés dos dados brutos, € a
significancia é baseada em comparacdes desta matriz em permutacdes aleatorias (CLARKE &
WARWICK 1994). A andlise de ANOSIM fornece um R estatistico (variacdo de -1 a 1) que
reflete a quantidade de dissimilaridade associados com cada fator (comparavel ao F estatistico
de ANOVA). O nivel de significincia para ANOSIM (P = % de significancia) foi
significativo para os valores menores que 5% (HOURSTON 2004).

Uma andlise de ordenagao nio paramétrica (MDS) foi usada para identificar os grupos
de assembléias de peixes no canal principal e nos maiores tributdrios da bacia do rio Paraiba
do Sul. A ordenacdo MDS € uma técnica multivariada que requer uma matriz de similaridade
gerada a partir de uma matriz original de dados, e que tem como resultado um diagrama onde
sao plotados os pontos num espago bi ou tridimensional. O grau de correspondéncia entre os
pontos é dado por um valor denominado de stress, que facilita na interpretacdo do diagrama
da ordenacdo (stress > 0,2 = ordenacao aleatoria; stress < 0,2 = ordenagdo aceitavel; stress <
0,1 = boa ordenacdo) (CLARKE 1993). Para a constru¢do da matriz de similaridade, requisito
da ordenacdo do MDS, primeiramente foi realizado a transformagdo pela raiz quarta dos
dados da matriz original (dados brutos), e posteriormente, o cdlculo de similaridade de Bray-
Curtis entre tais amostras. Em seguida foi realizada uma andlise de similaridade
pormenorizada (SIMPER, PRIMER-E Ltd 2001) objetivando identificar as espécies tipicas
que contribuem mais com a percentagem de similaridade para cada trecho do rio. Através do
procedimento de similaridade de SIMPER, as espécies que em média contribuiram fortemente
para a assembléia de peixes de cada trecho foram quantificadas e classificadas (CLARKE
1993). Este procedimento usa o desvio-padrdo da matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis,
atribuida a uma espécie, para todas as espécies pares e compara com a média de contribuicao
de uma espécie para a dissimilaridade. Além disso, essa andlise permite quantificar a
contribuicdo média para cada espécie, a medida da dissimilaridade das assembléias de peixes
entre os trechos e entre os periodos.

Varidveis ambientais

As varidveis ambientais foram comparadas entre os trechos e periodos através da
andlise de variancia — ANOVA, seguido pelo teste Tukey "a posteriori". O relacionamento
entre as espécies e o ambiente foi feito para as 20 espécies mais abundantes, que contribuiram
com mais de 1% do numero total. Foram selecionadas as espécies mais abundantes para
avaliar a relagdo espécie ambiente porque elas tendem a ocorrer mais frequentemente nas
amostras e também permitem detectar mais robusta relagdo nas andlises.

A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada sobre as varidveis ambientais
para detectar eventuais padrdes espaciais e temporais. A PCA foi aplicada sobre os dados
transformados, os dados abidticos representados em percentagens foram transformados em
arcseno e os dados fisico-quimicos (temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido e pH)
em log (x) e os componentes loads > 0,5 foram utilizados para identificar padrdes latentes.
Em seguida, o teste de Mantel (MANTEL 1967) foi aplicado para determinar se a matriz de
dados das espécies (tanto para a matriz com 89 espécies, como para a matriz das 20 espécies
mais abundantes) por amostras € correlacionada com os dados das varidveis ambientais, e
com isso posteriormente avaliar algum tipo de relacdo espécie-ambiente. Foi aplicado o
coeficiente de Sgrensen (coeficiente de Bray-Curtis) como medida de distancia, pois é a
medida mais util em dados de ecologia de comunidade (ROBERTS 1986).
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Relagoes das assembléias de peixes com as varidveis ambientais

A Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA; TER BRAAK 1986) foi utilizada para
detectar padrdes na distribuicdo das espécies e suas relacdes com os pardmetros ambientais.
As setas representam um determinado fator e determina a direcdo do diagrama, obtida pelo
prolongamento das mesmas. A projecdo das espécies nos eixos indica sua relagdo por maiores
ou menores valores de uma determinada condi¢do ambiental (TER BRAAK 1986; 1991). A
significancia estatistica de cada varidvel ambiental foi avaliada pelo teste de Monte Carlo
(1000 permutagdes). A ordenagdo CCA foi obtida utilizando o software CANOCO for
Windows, versdo 4,5 sobre os dados bidticos transformados pelo log (x + 1) e os dados
abidticos representados em percentagens foram transformados em arcseno e os dados fisico-
quimicos (temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido e pH) em log (x). Este método de
ordenacdo constitui uma poderosa técnica multivariada, podendo revelar como multiplas
espécies respondem simultaneamente aos fatores ambientais e também podem tornar visivel
algumas sinteses sobre possiveis gradientes ambientais dos dados ecolégicos (TER BRAAK,
1991).

3 RESULTADOS
3.1 Composiciao das assembléias de peixes

Foram coletados 11.019 individuos, pertencentes a 9 ordens, 30 familias, 58 géneros e
89 espécies (Tabela 2). Ambos os Siluriformes e Characiformes predominaram em nimero de
espécies, com 30 (33,7%) espécies e 29 (32,6%), respectivamente. Os Perciformes foram
representadas por 19 espécies, sendo 8 marinhas, enquanto os grupos menos representados
foram  os  Clupeiformes,  Elopiformes, Gymnotiformes, Cyprinodontiformes,
Synbranchiformes e Pleuronectiformes. Characidae foi a familia de maior diversidade com 16
espécies seguida de Loricariidae com 13 espécies.

Tabela 2. Lista de espécies agrupadas por ordem e familia, coletadas no canal principal e
maiores tributarios do rio Paraiba do Sul, 2001/2006.

Ordem Familia Espécie

Elopiformes Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1766

Clupeiformes Engraulidae Anchoviella lepidentostole (Fowler,1911)
Lycengraulis grossidens (Agassiz, 1829)

Characiformes Anostomidae Abramites hypselenotus (Gunther, 1868)

Leporinus conirostris (Steindachner, 1875)
Leporinus copelandii (Steindachner, 1875)
Leporinus mormyrops (Steindachner, 1875)
Leporinus sp
Serrasalmidae Metynnis maculatus (Kner, 1858)
Characidae Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)
Astyanax paraybae Eigenmann, 1908
Astyanax giton (Eigenmann, 1908)
Astyanax scabripinnis (Jenyns, 1842)
Astyanax spl
Astyanax sp2
Deuterodon spl
Deuterodon sp2
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Tabela 2. Continuacao.

Ordem Familia Espécie

Brycon insignis Steindachner, 1877

Brycon sp

Hyphessobrycon bifasciatus ( Ellis, 1991)
Hyphessobrycon eques (Boulenger,1900)
Hyphessobrycon reticulatus Ellis, 1911
Oligosarcus hepsetus (Cuvier, 1829)
Probolodus heterostomus Eigenmann,1911
Salminus brasiliensis (Valenciennes, 1840)

Crenuchidae Characidium sp
Characidium alipioi Travassos, 1955
Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

Hoplieritrynus unitaeniatus (Agassiz,1829)
Prochilodontidae  Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)
Prochilodus vimboides Kner, 1859

Curimatidae Cyphocharax gilberti (Quoy e Gaimard, 1824)
Siluriformes Auchenipteridae Glanidium albescens Reinhardt, 1824
Trachelyopterus stricatulus (Steindachner, 1877)
Ariidae Genidens genidens (Valenciennes,1839)
Pimelodidae Pimelodus maculatus (Lacépede, 1803)

Pimelodus fur (Reinhardt,1874)
Pimelodus sp
Heptapteridae Pimelodella eigenmanni (Boulenger, 1891)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Rhamdia spl
Rhamdia sp2
Taunayia bifasciata (Eigenmann & Norris, 1900)
Callichthyidae Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Corydoras nattereri (Steindachner,1876)
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
Clariidae Clarias gariepinus (Burchell, 1822)
Loricariidae Hemipsilichthys gobio Thering, 1911
Hypostomus affinis (Steindachner,1876)
Hypostomus aurogutatus (Steindachner,1876)
Hypostomus punctatus Valenciennes, 1840
Hypostomus spl
Hypostomus sp2
Loricariichthys castaneus (Steindachner,1877)
Harttia loricariformes (Steindachner, 1876)
Pogonopoma parahybae (Steindachner,1877)
Rineloricaria cf. lima (Kner, 1953)
Rineloricaria steidachneri (Regan, 1904)
Rineloricaria sp
Neoplecostomus variipictus Bizerril, 1995
Trichomycteridae  Trichomycterus spl
Trichomycterus sp2
Gymnotiformes Gymnotidae Gymnotus cf. carapo Linnaeus, 1758
Sternopygidae Eigenmannia virescens (Valenciennes,1847)
Cyprinodontiformes Poecilidae Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868)



Tabela 2. Continuacao.

Ordem Familia Espécie

Poecilia reticulata (Peters, 1859)

Poecilia vivipara Block & Schneider, 1801
Synbranchiformes  Synbranchidae Synbranchus marmoratus Bloch, 1795
Perciformes Cichlidae Aequidens sp

Cichla monoculus Spix & Agassiz, 1831

Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855)

Australoheros cf. facetum Jenys, 1842

Australoheros sp

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)

Tilapia rendalli (Boulenger, 1896)

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

Til4pia hibrida — T. rendalli vs. O. niloticus

Centropomidae Centropomus parallelus (Poey, 1860)
Centropomus undesimalis (Bloch, 1792)

Mugilidae Mugil curema (Valenciennes, 1836)
Mugil liza (Valenciennes, 1836)
Polycentridae Polycentrus schomburgkii Muller & Troschel, 1849
Scianidae Pachiurus adspersus Steindachner,1879
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Carangidae Caranx latus (Agassiz, 1831)
Caranx crysos (Mitchill, 1815)
Gobidae Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822)
Pleuronectiformes  Achiridae Trinectes paulistanus (Miranda-Ribeiro, 1915)

Paralichthyidae Citharichthys spilopterus Gunther, 1862

Vinte espécies (T. rendalli, G. brasiliensis, P. vivipara, P. reticulata, O. hepsetus, A.
bimaculatus, P. maculatus, P. lineatus, P. fur, A. parahybae, H. aurogutatus, H. litoralle, G.
albescens, A. giton, H. affinis, C. gilbert, P. caudimaculatus, C. lacustris, C. nattereri e L.
castaneus) apresentaram contribuicdo numérica acima de 1% e contribuiram com 85,8% da
captura do ndmero de individuos e 73,3% do peso total, tendo sido utilizadas para
comparacdes espaco-temporais. As cinco espécies mais abundantes contribuiram com 43% do
numero total de individuos e 17% do peso total. Quarenta espécies apresentaram nimero de
individuos inferior a 0,1% do total capturado e 31 apresentaram peso inferior a 0,1% do total
de peixes (Tabela 3). As espécies de maior participagdo em peso foram H. aurogutatus, G.
brasiliensis, Prochilodus lineatus, H. affinis e P. maculatus.

Cichlidae foi a familia mais abundante com 27% do numero total de individuos,
contribuindo com 10% em nimero de espécies e 18% do peso total capturado. Characidae
contribuiu com 21% do ndmero de individuos, e com 17% do peso total. As ordens que
apresentaram maior contribuicdo numérica para o total de peixes capturados foram
Characiformes (28,6%), Perciformes (27,9%), Siluriformes (27,1%) e Cyprinodontiformes
(15%) (Tabela 2); este ultimo € constituido por peixes de pequeno porte (do género Poecilia e
Phalloceros), variando de 9 a 36 mm de comprimento total (Tabela 3). Os Elopiformes,
Clupeiformes, Gymnotiformes, Synbranchiformes e Pleuronectiformes apresentaram menor
contribuicao, todas com menos de 1% do nimero de peixes coletados (Tabela 2).
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Tabela 3. Numero de individuos, percentagem de nimero de individuos (%N), peso (em
gramas), percentagem do peso (%P), freqiiéncias de ocorréncia (%FO) e amplitude de tamanho
de peixes (mm) (ACt) no canal principal e maiores tributdrios do rio Paraiba do Sul, 2001/2006.

Espécies Numero
Individuos %N Peso %P %FO ACt

T. rendalli 1516 13,8 5271,53 0,9 43,14 12-390
G. brasiliensis 1058 9,6 56755,26 9,8 88,24 10-430
P. vivipara 807 7,3 224,77 <0,1 29,41 10-36
P. reticulata 710 6,4 48,1 <0,1 33,33 11-35
O. hepsetus 649 5,9 36785,39 6,3 88,24  26-285
A.bimaculatus 575 5,2 12477,72 2,2 82,35 110-175
P. maculatus 531 4,8 38920,44 6,7 5294 160-316
P. lineatus 515 4,7 53911 9,3 31,37 180-255
P. fur 496 4,5 26160,48 4,5 43,14 150-250
A. parahybae 430 3,9 10691,85 1,8 68,63 45-160
H.aurogutatus 356 3,2 64070,19 11,1 64,71 100-400
H. litoralle 340 3,1 25562 44 58,82 115-243
G. albescens 308 2,8 14495,88 2,5 37,25 111-151
A. giton 229 2,1  4049,15 0,7 35,29 9-35
H. affinis 203 1,8 39768,65 6,9 80,39 98-140
C. gilbert 199 1,8 14807,6 2,6 3529  30-405
P. caudimaculatus 144 1,3 37,55 <0,1 29,41 110-188
C. lacustris 142 1,3 7427,26 1,3 49,02 145-280
C. nattereri 135 1,2 409,54 0,1 19,61 25-86
L. castaneus 121 1,1 12939,09 2,2 17,65 250-450
R. ctf lima 115 1 1360,87 0,2 45,10 150-190
L. copelandii 94 0,8 28211,7 49 47,06 260-450
H. loricariforme 92 0,8 2216,11 0,4 23,53 150-160
H. egues 87 0,8 15,09 <0,1 25,49 28-39
T.hibrida 85 0,8 5407,26 0,9 21,57 10-40
E. virescens 80 0,7 3042,03 0,5 47,06 210-367
R. quelem 73 0,7 10827,67 1,9 3529 20-700
H. malabaricus 71 0,6 24998,42 4,3 5490 50-335
Astyanax spl 70 0,6 867,1 0,1 17,65 100-110
T. striatulus 66 0,6 4925,6 0,8 33,33 150-190
N. variipictus 55 0,5 552,96 0,1 3,92 20-60
O. nildtica 53 0,5 24585,8 42 2745 240-321
G. carapo 50 0,4 3110,04 0,5 5098 196-300
P. adspersus 48 0,4 3246,1 0,6 19,61 160-205
Aequidens sp 45 0,4 350 0,1 7,84 100-150
Cichlassoma sp 39 0,3 71 <0,1 9,80 20-70
Deuterodon sp 38 0,3 377 0,1 17,65 80-120
L. mormyrops 36 0,3 1841 0,3 13,73 170-215
H. bifasciatus 29 0,3 12,29 <0,1 7,84 20-40
P. heterostomus 28 0,2 682.8 0,1 17,65 100-122
A.cf. facetum 23 0,2 1346,9 0,2 21,57 85-160
A. tajasica 23 0,2 366,22 0,1 7,84  30-145
C. alipioi 17 0,1 200,3 <0,1 1,96 30-60
C. callichtys 17 0,1 8073,3 1,4 3,92 110-230
C. parallelus 17 0,1 6518 1,1 13,73 290-500
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Tabela 3. Continuacdo

Numero

Espécies Individuos %N Peso %P %FO  ACt

C. monoculos 15 0,1 2591,5 04 15,69 270-320
Rhamdia sp 14 0,1 2273,07 04 980 20-30
Astyanax sp2 12 0,1 0,96 <0,1 7,84 100-120
A. hypselenotus 12 0,1 0,57 0,1 5,88 10-12
Trichomycterus spl 11 <0,1 84,83 <0,1 3,92 111-130
Hypostomus spl 10 <0,1 481 0,1 5,88 20-60
Leporinus spl 9 <0,1 860 0,1 5,88 50-60
Tricomycterus sp2 9 <0,1 316 0,1 3,92 30-60
H. unitaeniatus 7 <0,1 1234 0,2 9,80 150-200
M. maculatus 7 <0,1 259 <0,1 5,88 20-60
P. vimboides 7 <0,1 1169 0,2 5,88 221-260
Rhamdia sp2 7 <0,1 0,33 0,1 9,80 124-135
H. gobio 7 <0,1 148,88 <0,1 3,92 150-195
L. grossidens 7 <0,1 621 0,1 3,92 10-50
A. scabripinnis 6 <0,1 108,4 <0,1 7,84 115-180
L. conirostris 6 <0,1 1775 0,3 9,80 220-250
P.eigenmanni 6 <0,1 188 <0,1 3,92 315-350
B. insignis 5 <0,1 706,81 0,1 5,88 100-150
S. marmoratus 5 <0,1 372,9 0,1 5,88 185
S. brasiliensis 3 <0,1 1187 0,2 3,92 150-200
Pimelodus sp 3 <0,1 164 <0,1 3,92 336-400
G. genidens 3 <0,1 496 0,1 3,92 150-200
M. curema 3 <0,1 299 0,1 5,88 280-322
M. liza 3 <0,1 2777 0,4 1,96 214-580
T. paulistanus 3 <0,1 39 <0,1 1,96 270-317
Characidium sp 3 <0,1 5,56 <0,1 3,92 84-91
Brycon sp 2 <0,1 455 0,1 1,96 150-173
P. parahybae 2 <0,1 1047 0,2 392 210-232
R. steindachneri 2 <0,1 0,79 <0,1 1,96 40-45
H. reticulatus 1 <0,1 0,96 <0,1 1,96 20
Deuterodon spl 1 <0,1 59,4 <0,1 1,96 100-130
Hypostomus sp1 1 <0,1 118 <0,1 1,96 30
Rineloricaria sp 1 <0,1 48 <0,1 1,96 40-80
C. gariepinus 1 <0,1 1018 0,2 1,96 495
Centropomus sp 1 <0,1 150 <0,1 1,96 50
Caranx crysos 1 <0,1 145 <0,1 1,96 220
Caranx latus 1 <0,1 24 <0,1 1,96 112
P. squamosissimus 1 <0,1 164 <0,1 1,96 230
P. schomburgkii 1 <0,1 20 <0,1 1,96 27
C. spilopterus 1 <0,1 14,37 <0,1 1,96 125
A. lepidentostole 1 <0,1 31 <0,1 1,96 145
E. saurus 1 <0,1 135 <0,1 1,96 300
H. punctatos 1 <0,1 4 <0,1 1,96 30
T. bifasciatus 1 <0,1 1,3 <0,1 1,96 40
Total 11.019 100 579593,6 100
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3.2 Abundancia relativa e freqiiéncia de ocorréncia

Com a finalidade de avaliar a estrutura das assembléias ao longo do canal principal e
dos maiores tributdrios da bacia do rio Paraiba do Sul, as espécies foram classificadas em
ordem de importancia de acordo com suas abundancias relativas e freqii€ncias de ocorréncia
(Fig. 2, Tabela 4):

e Espécies dominantes (Grupo A) —Inclui 20 espécies, com abundancia relativa > 1% e
com freqiiéncia de ocorréncia variando de 17,75 a 88,24 e totalizando 85,89% da
abundancia em ndmero de individuos capturados;

e Espécies freqiientes (Grupo B) — Constituida por 29 espécies com abundancia relativa
variando entre 0,1% a 1% e freqiiéncia de ocorréncia variando de 1,96 a 54,90%. Estas
espécies contribuiram com 12,74% da abundancia total;

e Espécies comuns (Grupo C) — Inclui 25 espécies com abundancia relativa entre 0,01%
a 0,1%, e freqiiéncia de ocorréncia variando entre 1,96 a 9,80. Estas espécies
contribuiram com 1,23% da abundancia total;

e Espécies raras (Grupo D) — Inclui 15 espécies com abundancia relativa < 0,01%, e
com uma freqiiéncia de ocorréncia de 1,96 para todas as espécies. Essas espécies
contribuiram com 0,14% da abundancia total dos individuos.
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Figura 2. Espécies agrupadas de acordo com abundancia numérica e a freqiiéncia de
ocorréncia das espécies amostradas no canal principal do rio Paraiba do Sul e dos
maiores tributarios (>4 ordem), 2001-2006.
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Tabela 4. Lista de espécies de peixes amostradas ao longo do canal principal do rio Paraiba do Sul e maiores tributarios (> 4 ordem), agrupadas
de acordo com a % de abundancia e freqiiéncia de ocorréncia. As espécies em todos os grupos sao listadas em ordem decrescente da percentagem
da abundancia relativa. Periodo: 2001-2006.

Grupo A % FO GrupoB % FO GrupoC % FO GrupoD % FO
Espécies dominantes Espécies Espécies comuns Espécies raras

frequentes
T. rendalli 13,76 43,14 R. ¢f. lima 1,00 45,10 Trichomycterussp 0,10 3,92 H. reticulatus 0,01 1,96
G. brasiliensis 9,60 88,24 L. copelandii 0,85 47,06 Hypostomus sp 0,09 5,88 Deuterodon spl 0,01 1,96
P. vivipara 7,32 29,41 H. loricariformes 0,83 23,53 Leporinus sp 0,08 5,88 Hipostomus spl 0,01 1,96
P. reticulata 6,44 33,33 H. egues 0,79 25,49 Tricomycterus sp2 0,08 3,92 Rineloricaria sp 0,01 1,96
O. hepsetus 5,89 88,24 T. hibrida 0,77 21,57 H. unitaeniatus 0,06 9,80 C. gariepinus 0,01 1,96
A. bimaculatus 5,22 82,35 E.virescens 0,73 47,06 M. maculatus 0,06 5,88 Centropomus sp 0,01 1,96
P. maculatus 482 52,94 R. quelem 0,66 35,29 P. vimboides 0,06 5,88 C. crysos 0,01 1,96
P. lineatus 4,67 31,37 H. malabaricus 0,64 54,90 Rhamdia sp2 0,06 9,80 C. latus 0,01 1,96
P. fur 4,50 43,14 Astyanax sp 0,64 17,65 H. gobio 0,06 3,92 P. squamosissimus 0,01 1,96
A. parahybae 3,90 68,63 T. striatulus 0,60 33,33 L. grossidens 0,06 3,92 P. schomburgkii 0,01 1,96
H. aurogutatus 3,23 64,71 N. variipictus 0,50 3,92 A. scabripinnis 0,05 7,84 C. spilopterus 0,01 1,96
H. litoralle 3,09 58,82 O. niloticus 0,48 27,45 L. conirostris 0,05 9,80 A. lepidentostole 0,01 1,96
G. albescens 2,80 37,25 G. cf carapo 0,45 50,98 P. eigenmanni 0,05 3,92 E. saurus 0,01 1,96
A. giton 2,08 35,29 P. adspersus 0,44 19,61 B. insignis 0,05 5,88 H. punctatos 0,01 1,96
H. affinis 1,84 80,39 Aequidens sp 0,41 7,84  S. marmoratus 0,05 5,88 T. bifasciatus 0,01 1,96
C. gilbert 1,81 35,29 Australoheros sp 0,35 9,80 S. brasiliensis 0,03 3,92
P. caudimaculatus 1,31 29,41 Deuterodon sp 0,34 17,65 Pimelodus sp 0,03 3,92
C. lacustris 1,29 49,02 L. mormyrops 0,33 13,73 G. genidens 0,03 3,92
C. nattereri 1,23 19,61 H. bifasciatus 0,26 7,84 M. curema 0,03 5,88
L. castaneus 1,10 17,65 P. heterostomus 0,25 17,65 M. liza 0,03 1,96

A. cf. facetum 0,21 21,57 T. paulistanus 0,03 1,96

A. tajasica 0,21 7,84  Characidium sp 0,03 3,92

C. alipioi 0,15 1,96 Brycon sp 0,02 1,96

C. callichtys 0,15 3,92 R. aspera 0,02 3,92

C. parallelus 0,15 13,73 R. steindachneri 0,02 1,96

C. monoculos 0,14 15,69

Rhamdia sp 0,13 9,80

Astyanax spl 0,11 7,84

A. hypselenotus 0,11 5,88
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3.3 Variacao espaco-temporal

Um maior nimero de espécies em todas as ordens foi observado durante o periodo
umido. Também se observou uma tendéncia de aumento da riqueza ao longo do trecho
longitudinal do rio, com menores valores no trecho superior e maiores no trecho inferior.
Characiformes e Siluriformes foram os grupos predominantes na maioria dos trechos.
Perciformes foi predominante no trecho inferior e Cyprinodontiformes apresentou propor¢des
aproximadamente iguais entre os trechos (Tabela 5).

Tabela 5. Numero de espécies de peixes por unidade geografica durante os periodos imido e
seco, no rio Paraiba do Sul, 2001-2006.

Ordem Superior Médio- Médio-Inferior  Inferior
Superior

Umido Seco Umido Seco Umido Seco Umido Seco
Characiformes 13 11 12 10 21 19 17 11
Siluriformes 10 9 13 11 16 15 14 9
Perciformes 3 3 8 6 9 8 12 12
Cyprinodontiformes 2 2 3 3 3 3 2 2
Outras ordens 0 0 3 2 3 2 7 3
Total 28 25 39 32 52 47 52 37

As espécies mais comuns e abundantes amplamente distribuidas nos 4 trechos da bacia
foram G. brasiliensis, A. bimaculatus, A. parahybae e H. aurogutatus (Tabela 7). Por outro
lado, apresentaram diferencas significativas entre os trechos P. maculatus, H. littorale e C.
nattereri, que foram significativamente mais abundante no trecho médior-superior; O.
hepsetus, P. fur e G. albescens, no trecho médio-inferior e P. vivipara, L. castaneus e P.
lineatus, no trecho inferior (Tabela 6; Fig. 3).
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Tabela 6. Comparacdo do nimero das 20 espécies mais abundantes no canal principal e

maiores tributdrios do rio Paraiba do Sul (2001/2006), entre os trechos (SU=superior, MS=

médio superior, MI= médio inferior e IN= inferior) e periodos do ano (imido/seca), através

do teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis (H), e teste “a posteriori” de Mann-Whitney

(V).

Espécies Kruskall-Wallis (H) Teste “a posteriori” de
Mann-Whitney (U)

T. rendalli n.s. -

G. brasiliensis n.s. -

P. vivipara 21,15%* IN > MS; SU; MI
P. reticulata n.s -

O. hepsetus 22,14** MI > I; MS; SU
A. bimaculatus 9,45% MS; MI > SU; IN
P. maculatus 18,86%* MS > SU; MI; IN
P. lineatus 15,28** IN > SU; MS; MI
P. fur 29,26** MI > SU; MS; IN
A. paraybae 9,74%* SU; MS > MI; IN
H. aurogutatus 9,37* SU; MS; MI > IN
H. littorale 12,63%* MS > SU; MI; IN
G. albescens 10,89* MI > SU; MS; IN
A. giton n.s. -

H. affinis n.s. -

C. gilberti n.s. -

P. caudimaculatus n.s. -

C. lacustris 9,01%* -

C. nattereri 29,68** MS > SU; MI; IN
L. castaneus 28,88** IN > SU; MS; MI
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Figura 3. Média e erro padrao (linhas verticais) da abundancia das espécies que apresentaram

diferencas significativas entre os trechos coletados (SU= superior, MS= médio superior, MI=
médio inferior e IN= inferior) no canal principal e maiores tributdrios do rio Paraiba do Sul,

2001/2006.
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Figura 4. Médias e erros padroes (linhas verticais) do ndmero total de individuos, nimero de
espécies, riqueza de Margalef (D), Indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’),
Dominancia (SI) e Equitabilidade (J’) por unidade geogrifica e por periodo do ano
(dmido/seco) no canal principal e maiores tributérios rio Paraiba do Sul, 2001/2006.

O numero total de individuos foi maior durante o periodo imido, correspondendo a
59,3% do total de peixes coletados. L. castaneus foi a Unica espécie abundante a ocorrer
somente no trecho inferior. O nimero de individuos e o nimero de espécies por amostra
ndo apresentaram diferencas significativas (P>0,05) entre os periodos seca/imido nem
entre os trechos do rio, embora algumas tendéncias tenham sido observadas (Fig. 4). O
trecho médio-superior apresentou o mais elevado numero de individuos durante o periodo
umido, embora com erro padrdo relativamente elevado devido a variabilidade numérica
entre as amostras; as elevadas abundancias de 7. rendalli neste trecho foram responsaveis
por este padrao. No periodo seco verificou-se uma tendéncia de aumento da abundancia de
peixes do trecho superior para o trecho inferior; o nimero de espécies por amostra seguiu
esta mesma tendéncia, sendo mais evidente no periodo imido.

Os quatro indices de diversidade apresentaram diferentes tendéncias ao longo dos
diferentes trechos do rio, mas também nao apresentaram diferencas significativas (P>0,05). A
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riqueza de Margalef seguiu o mesmo padrao do nimero de espécies/amostra, crescendo do
trecho superior para o trecho inferior, principalmente no periodo umido; no periodo de seca o
indice tem uma leve queda a partir do trecho médio-superior até o trecho inferior. O indice de
diversidade de Shannon-Wiener foi mais elevado no trecho médio-superior nos dois periodos,
sendo que apresentaram maiores valores o trecho superior e médio-superior no periodo seco e
os trechos médio-inferior e inferior apresentaram maiores valores no imido. A dominancia de
Simpson apresentou maior valor no trecho superior, caindo os valores ao longo dos outros
trechos do rio no periodo imido e no periodo seco ocorre o contrdrio, com menores valores
no trecho superior, aumentando levemente ao longo dos outros trechos. A equitabilidade no
periodo de seca foi mais elevada no trecho superior e médio-superior, enquanto no periodo
umido foi mais elevada no trecho médio-inferior e inferior (Fig. 4).

Apenas cinco espécies (P. vivipara, P, fur, G. albescens, C. nattereri € L. castaneus)
das 20 espécies mais abundantes foram ausentes no trecho superior, quatro espécies (P.
lineatus, G. albescens, A. giton, e L. castaneus), foram ausentes no trecho médio-superior, L.
castaneus foi ausente no trecho médio-inferior e as duas espécies (P. fur e C. nattereri), foram
ausentes no trecho inferior (Tabela 7). Nove das 89 espécies registradas foram ndo-nativas e
14 foram marinhas com distribuicdo restrita ao trecho inferior (Tabela 7).

Tabela 7. Distribuicdo das espécies de peixes nos quatro trechos do rio Paraiba do Sul,
2002/2006. As vinte espécies mais abundantes estdo em negrito; * Espécies introduzidas. **
Espécies marinhas. Guildas tréficas: Detritivoros, Onivoros, Carnivoros, Herbivoros,
Invertivoros e Frugivoros. Trechos do rio: SU = Superior; MS = Médio-superior; MI =
Médio-inferior; IN = Inferior.

Espécies Trechos
Guida Referéncias
SU MS MI IN Troéfica

T. rendalli* 3 753 662 98 Onivoros BATCHELOR 1978.
Onivoros  BARBIERI & SANTOS 1980;

G. brasiliensis 142 52 633 231 SABINO & CASTRO 1990.

P. vivipara 174 18 615  Onivoros  Observacdo pessoal

P. reticulata* 57 48 600 5 Onivoros HARPAZ et al. 2005

O. hepsetus 2 19 571 57 Carnivoros ARAUIJO et al. 2005.

A. bimaculatus 14 154 325 82 Onivoros CASTRO & CASATTI 1997
Onivoros  ANDRADE & BRAGA 2005;

BASILE-MARTINS et al.
1983;
P. maculatus 134 253 140 4 LOLIS & ANDRIAN 1996.
Detritivoros ALMEIDA et al. 1993;

P. lineatus 1 23 491 ANDRADE & BRAGA 2005.

P. fur 4 492 Onivoros  Observacao pessoal

A. parahybae 35 93 226 76 Onivoros  Observacao pessoal

H. aurogutatus 26 53 258 19 Detritivoros Observacdo pessoal

H. litoralle 1 192 101 46 Detritivoros MOL 1995.

G. albescens 295 13 Onivoros  Observacao pessoal

A. giton 6 206 17 Onivoros  HARTZ et al. 1996.

H. affinis 20 29 113 41 Detritivoros Observacdo pessoal

C. gilbert 84 7 44 64  Detritivoros Observacdo pessoal

P. caudimaculatus 8 16 117 3 Onivoros  SABINO & CASTRO 1990

C. lacustris 1 12 60 69  Carnivoros Observacio pessoal

C. nattereri 98 37 Detritivoros OYAKAWA et al. 2006.
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L. castaneus
R. cf lima
L. copelandii

H. loricariformes

H. egues*
T. hibrida*
E. virescens
R. quelen

H. malabaricus

Astyanax spl
T. striatulus
N. variipictus

O. niloticos*
G. cf. carapo

P. adspersus
Aequidens sp

Australoheros sp
Deuterodon sp
L. mormyrops

H. bifasciatus

P. heterostomus

A. facetum
A. tajasica

C. alipioi
C. callichtys

C. parallelus**

C. monoculos*

Rhamdia sp
Astyanax sp2

A. hypselenotus*
Trichomycterus spl
Hypostomus spl
Leporinus spl
Tricomycterus sp2

H. unitaeniatus
M. maculatus*
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Carnivoros
Onivoros
Onivoros

Invertivoro

Detritivoros

Herbivoros

Invertivoro

Carnivoros
Onivoros

Observacgao pessoal
Observacao pessoal
NOMURA 1976.

Observacao pessoal
PELICICE & AGOSTINHO
2006

Observacgdo pessoal
CASTRO & CASATTI 1997.
CASTRO & CASATTI 1997
MENIN & MIMURA 1991;
CASTRO & CASATTI 1997.
HARTZ et al. 1996.
Observacgdo pessoal
BIZERRIL 1999
WELIANGE &
AMARASINGHE 2003;
TALDE et al. 2004.

MENIN 1989;

CASTRO & CASATTI 1997.
Observacao pessoal
Observacgdo pessoal
ANDRADE & BRAGA 2005.
Observacgao pessoal
Observacao pessoal

Coutinho et al., 2000
ROBERTS 1970; OYAKAWA
et al. 2006.

ANDRADE & BRAGA 2005.
FIGUEIREDO & MENEZES
1985.

COSTA 1987; BRAGA 2005.
OYAKAWA et al. 2006.
MOL 1995.

FIGUEIREDO & MENEZES
1980.

FONTENELE 1982;
CAMARA & CHELLAPPA
1996; ANDRADE & BRAGA
2005.

Observacao pessoal
HARTZ et al. 1996.
SILVANO et al. 2001.
BIZERRIL 1999
Observacao pessoal
Observacgao pessoal
BIZERRIL 1999

PONTON & MERIGOUX
2001

SAZIMA 1986.
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P. vimboides 7 Detritivoros Observacao pessoal
Rhamdia sp2 7 Carnivoros  Observacao pessoal
H. gobio 7 Detritivoros Observacao pessoal
FIGUEIREDO & MENEZES
L. grossidens** 7 Carnivoros 1978.
A. scabripinnis 1 5 Onivoros  CASTRO & CASATTI 1997
L. conirostris 3 1 2 Herbivoros Observacao pessoal
P. eigenmanni 5 1 Onivoros  Observacgao pessoal
B. insignis 4 1 Herbivoros Observacao pessoal
ROJAS-BELTRAN 1989;
S. marmoratus 4 1 Carnivoros MENEZES et al. 2007
RODRIGUES & MENIN
S. brasiliensis* 3 Carnivoros  2006.
Pimelodus sp 3 Onivoros  Observacgao pessoal
FIGUEIREDO & MENEZES
G. genidens** 3 Carnivoros 1978.
FIGUEIREDO & MENEZES
M. curema** 3  Detritivoros 1985.
FIGUEIREDO & MENEZES
M. liza ** 3  Detritivoros 1985.
FIGUEIREDO & MENEZES
T. paulistanus** 3 Invertivoros 2000.
Herbivoros COSTA 1987; BRAGA 2005.
Characidium sp 3 OYAKAWA et al. 2006.
Brycon sp 2 Frugivoros Observagdo pessoal
P. parahybae 2 Detritivoros Observacdo pessoal
R. steindachneri 2  Detritivoros Observacao pessoal
H. reticulatus 1 Invertivoros Observagdo pessoal
Deuterodon sp1 1 Invertivoros Observacgdo pessoal
Hypostomus spl 1 Detritivoros Observacao pessoal
Rineloricaria sp 1 Detritivoros Observacao pessoal
C. gariepinus** 1 Carnivoro  SIERRA et al. 1994.
C. undecimalis ** 1 Carnivoros SIERRA et al. 1994.
RANDALL 1967; MENEZES
Caranx crysos** 1 Carnivoros & FIGUEIREDO 1980.
RANDALL 1967; MENEZES
Caranx latus** 1 Carnivoros & FIGUEIREDO 1980.
Invertivoros WILLIAMS et al. 1998;
P. squamosissimus 1 ANDRADE & BRAGA 2005
MERIGOUX & PONTON
P. schomburgkii** 1 Carnivoros 1998
CASTILLO-RIVERA et al.
C. spilopterus** 1 Invertivoros 2000;
A. lepidentostole** | 1 Invertivoros TEIXEIRA 1994.
FIGUEIREDO & MENEZES
E. saurus** 1 Carnivoros 1978.
H. punctatus 1 Detritivoros Observacdo pessoal
T. bifasciatus 1 Invertivoros Observagdo pessoal
Total Espécies 32 42 58 61
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O trecho superior apresentou principalmente espécies onivoras e detritivoras. As
espécies detritivoras ocorreram em maior ndmero no trecho médio-inferior e inferior.
Espécies onivoras, invertivoras e carnivoras foram maiores no trecho médio-inferior e inferior
(Tabela 8). Espécies herbivoras foram maiores no trecho superior e frugivoras no trecho
médio-inferior. O nimero de individuos também mudou longitudinal, com maiores nimeros
de individuos herbivoros, onivoros, carnivoros e invertivoros no trecho médio-inferior, e
detritivoros no trecho inferior.

Tabela 8. Niimero de espécies e individuos por guildas tréficas nos quatro trechos
do rio Paraiba do Sul, 2002/2006. Trechos do rio: SU = Superior; MS = Médio-
superior; MI = Médio-inferior; IN= Inferior.

Guildas Espécies Individuos
Troficas

SU MS Ml IN SU MS Ml IN
Detritivoros 7 10 11 12 164 434 615 825
Onivoros 17 24 34 29 455 1658 4109 1305
Carnivoros 4 9 9 17 14 98 757 197
Herbivoros 5 3 4 2 15 5 142 3
Invertivoros 4 4 8 9 76 57 184 117
Frugivoros 0 0 2 1 0 0 6 1

3.4 Estrutura das assembléias de peixes

As assembléias de peixes variaram significativamente entre os trechos do rio, e
também entre os trechos durante ambos os periodos de verdo/timido e inverno/seco (Tabela
9), com excecdo entre os trechos superior vs médio-superior no periodo umido, médio-
superior vs médio-inferior ¢ médio-superior vs inferior no periodo imido e entre os trechos
superior vs médio-superior no periodo seco. Um R nao-significativo (R = 0,009; p = 0,28)
entre os periodos indicou que nao existe qualquer alteracdo na estrutura das assembléias de
peixes entre os periodos timido e seco. Quando cada trecho foi considerado separadamente,
diferencas significativas entre os periodos foram registradas apenas para o trecho inferior (R =
0,228; p = 0,03).

A andlise de ordenacdo (MDS) revelou separacdo entre os trechos superior, médio-
superior, médio-inferior e inferior, com uma pequena sobreposicdo entre os trechos médio-
superior ¢ médio-inferior. Quanto aos periodos, houve uma separacdo apenas para o trecho
inferior. Os outros trechos apresentaram-se com consideravel sobreposicao entre os periodos
(Fig. 5).
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Tabela 9. Estatisticas do teste de ANOSIM resultantes de comparagdo entre as
assembléias de peixes por trechos e por cada periodo. Trechos do rio: SU = Superior;
MS = Médio-superior; MI = Médio-inferior; IN= Inferior. GL = Grau de liberdade.

Trechos (R Global: 0.58%%) GL P
(todos os periodos)

SU vs. MS 0,36%* 5 0,006
SU vs. MI 0,65%* 5 0,002
SU vs. IN 0,65%* 5 0,001
MS vs. MI 0,38%** 5 0,004
MS vs. IN 0,42%* 5 0,001
Ml vs. IN 0,68%** 5 0,001
Umido (R Global: 0.54*%)  GL P

SU vs. MS 0,41 ns 2 0,20
SU vs. MI 0,69%* 2 0,007
SU vs. IN 0,76* 2 0,012
MS vs. MI 0,33 ns 2 0,08
MS vs. IN 0,38 ns 2 0,07
Ml vs. IN 0,57%* 7 0,001
Seco (R Global: 0.69%%) GL P

SU vs. MS 0,37 ns 2 0,10
SU vs. MI 0,59* 2 0,013
SU vs. IN 0,75* 2 0,012
MS vs. MI 0,42%:* 2 0,007
MS vs. IN 0,78* 2 0,012
Ml vs. IN 0,88%:* 5 0,001

Ns = ndo-significante: *P < 0.05:% P < 0.01

Stress: 0,17

Figura 5. Representacdo da ordenacdo MDS por trechos e periodos da estrutura das
assembléias de peixes no rio Paraiba do Sul, 2001/2006. Simbolos: ¢ = Superior; m = Médio-
superior; A= Médio-inferior; ® = Inferior. Periodos = Umido representado por simbolos
fechados e seco representado por simbolos abertos.
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Segundo a anélise de SIMPER, as espécies mais representativas para o trecho superior
foram R. quelen (11,6%) e A. parahybae (10,0%) (Tabela 10). As espécies H. littorale
(11,8%), P. maculatus (11,7%) e A. bimaculatus (10,0%) representaram o trecho médio-
superior. As espécies G. brasiliensis (12,4%) e O. hepsetus (12,3%) foram tipicas do trecho
médio-inferior, e as especies O. hepsetus (12,4%) e G. brasiliensis (10,9%) foram tipicas do
trecho inferior. A maior dissimilaridade (83,52%) foi detectada entre os trechos superior e
inferior, devido principalmente a altas dissimilaridades entre as espécies P. vivipara e G.
brasiliensis, onde o periodo imido apresentou 88,04% de dissimilaridade e o periodo seco
77,98%.

Tabela 10. Diagnéstico das espécies resultante da andlise de SIMPER para os quatro trechos e dois
periodos (imido e seco) do canal principal e maiores tributdrios do rio Paraiba do Sul, 2001/2006.
Foram destacadas apenas as espécies que contribuem mais que 10% da média similaridade dentro do
grupo. Entre parénteses estd indicada a percentagem (%) de contribuicdo média de similaridade/
Abundancia média para cada espécie.

Trechos Para todos os periodos Umido Seco
Superior Média. Similaridade: Média Similaridade: Média Similaridade:
23,28 % 15,97 % 26,64 %

R. quelen (11,6/1,0)
A. parahybae (10,0/5,8)

A. facetum (39,7/2,7)
Astyanax sp (20,9/10,7)

P. caudimaculatus (19,8/2,3)

A. giton (10,7/2,0)

R. quelen (19.8/8.7)

H. gobio (12,6/2,3)

P. maculatus (10,9/5,3)
A. bimaculatus (10,9/3,3)
H affinis (10,3/3,3)

Médio- Média. Similaridade: Média. Similaridade: Média. Similaridade:
superior 54,91 % 47,01 % 57,76 %

H. littorale (11,8/32,0) H. littorale (14,1/33,7) P. maculatus (11,9/47,3)

P. maculatus (11,8/42,2) A. bimaculatus (13,2/28,7) H. littorale (11,0/30,3)

A. bimaculatus (10,0/25,7)  P. maculatus (11,9/37,0) P. reticulata (10.1/14,7)
Médio- Média. Similaridade: Média. Similaridade: Média. Similaridade:
inferior 49,28 % 48,51 % 49,98 %

G. brasiliensis (12,4/25,3)  O. hepsetus (12,3/29,3) G. brasiliensis (12,6/20,9)

O. hepsetus (12,3/22,8) G. brasiliensis (11,9/30,2) O. hepsetus (12.1/16,9)

A. bimaculatus (11.2/10,7)

Inferior  Média. Similaridade: Média. Similaridade: Média. Similaridade:

38,29 %
O. hepsetus (12,4/4,1)
G. brasiliensis (10,9/16.5)

38,34 %

O. hepsetus (15,2/4,8)
H. littorale (13,5/4,1)
P. lineatus (10,8/53,5)

46,37 %
P. vivipara (19.7/79.7)
G. brasiliensis (14.9/24.8)

A menor dissimilaridade foi detectada entre os trechos do médio-superior e médio-
inferior, com 57,24% de dissimilaridade média entre esses grupos (Tabela 11). Quanto aos
periodos, as espécies A. facetum, Astyanax sp, P. caudimaculatus e A. giton foram tipicas para
o trecho superior no periodo imido e R. quelen, H. gobio, P. maculatus, A. bimaculatus e H.
affinis no periodo seco. O trecho médio-superior foi caracterizado pela presenca de H.
littorale, A. bimaculatus e P. maculatus no periodo umido e P. maculatus, H. littorale e P.
reticulata no periodo seco (Tabela 10). O trecho médio-inferior foi caracterizado pelas
espécies O. hepsetus e G. brasiliensis no periodo imido e no seco pelas duas anteriores mais a
espécie A. bimaculatus. Ja o trecho inferior foi caracterizado pelas espécies O. hepsteus, H.

littorale e P. lineatus no periodo imido e por P. vivipara e G. brasiliensis no seco (Tabela
10).
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Tabela 11. Média de dissimilaridade (%) entre os trechos. Trechos do rio:
SU = Superior; MS = Médio-superior; MI = Médio-inferior; IN= Inferior.

Dissimilaridade (%)
Trechos Para os 2 Periodo
periodos ;

Umido Seco
SU & MS 73,52 78,28 67,60
SU & MI 74,77 79,29 68,73
MS & MI 57,24 57,56 57,43
SU & IN 83,52 88,04 77,98
MS & IN 68,52 70,94 64,65
MI & IN 67,71 67,71 67,90

3.5 Variaveis ambientais

Foram detectadas diferencas significativas para as varidveis ambientais entre os
trechos e periodos (imido/seco) de acordo com ANOVA. As varidveis fisicas regionais de
altitude e drenagem apresentaram diferencas significativas entre os trechos do rio. Com
maiores altitudes das cabeceiras para a foz do rio. As maiores drenagens foram registradas no
trecho inferior e os menores valores no trecho superior. A vazdo nao apresentou diferencas
significativas entre os trechos do rio (Tabela 12), apresentando diferencas significativas
apenas entre os periodos (F = 4,57; p = 0,03) tmido e seco. Quanto as varidveis fisico-
quimicas, a temperatura da 4gua apresentou um gradiente espacial, aumentando
significativamente do trecho inferior para os trechos médio-inferior e superior e entre os
periodos (F = 13,04; p < 0,001), com o imido maior que o seco. O oxigé€nio dissolvido e o pH
apresentaram diferencas espaciais significativas entre os trechos, mas ndo apresentaram
diferencas entre os periodos. O oxigénio dissolvido apresentou valores mais baixos nos
trechos inferior e médio-superior, em comparacdo com os outros trechos. Os valores mais
elevados do pH foram encontrados no trecho inferior, e os valores mais baixos no trecho
superior. Os valores de condutividade variaram significativamente entre os trechos,
apresentando maiores valores no trecho médio superior, em comparagdo com 0S outros
trechos, e os valores mais baixos no trecho superior, mas ndo foi encontrada diferenca entre os
periodos (Tabela 12).

Quanto as varidveis do habitat, os locais amostrados no trecho inferior apresentaram
maiores larguras do rio, maiores percentagens de remanso e graminea nas margens. Os locais
do trecho médio-inferior apresentaram maiores percentagens de corredeiras, substrato
formado por rochas e pedras, e margens com maiores percentagens de arbusto e arvores. Os
locais do trecho médio-superior apresentaram substrato dominado por lama (Tabela 12). As
variaveis do habitat ndo apresentaram diferencas significativas entre os dois periodos.
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Tabela 12. Resultados da andlise de variancia (ANOVA) para comparacdes das varidveis
ambientais entre os trechos da bacia do rio Paraiba do Sul. SU = Superior; MS = Médio-
superior; MI = Médio-inferior; IN= Inferior. Ns = ndo significativo.

Variaveis regionais
Altitude
Area de drenagem
Vazao
Variaveis locais
Habitat
Corredeiras
Rapidos
Remansos
Arvores
Arbustos
Graminea
Rocha
Pedras
Areia
Lama
Barro
Fisico-quimicas
Temperatura
Oxigénio dissolvido
pH
Conductividade

F

117,30
4,09
2,74

4,72
0,54
8,18
4,41
3,20
3,88
7,96
5,70
0,94
5,84
0,58

8,75
4,70
4,09
8,3

P

< 0,001
0,011
0,053

0,006
0,66

< 0,001
0,008
0,03
0,014
< 0,001
0,002
0,42
0,001
0,59

< 0,001
0,04
0,01
< 0,001

Tukey

SU>MS >MI>IN
IN > SU
Ns

MI > IN

Ns

IN; MI; MS > SU
MI >IN

MI > SU

IN > MI

MI > MS

MI >IN

ns

MS > SU; MI
ns

IN > SU; IN > MI
SU; MI > MS; IN
IN > SU

MS; MI; IN > SU

Os dois primeiros eixos da PCA representam 42% (eixo 1 = 24% e Eixo 2 = 18%) da
variancia total entre os locais amostrados. O eixo 1 foi diretamente associado com altas
percentagens de corredeiras e substrato formado por pedras, e maiores altitudes e
inversamente relacionado com a drenagem, maiores médias de vazdo, maiores larguras do rio,
altas percentagens de remanso e maiores valores de temperatura (Fig. 6). O eixo 2 foi
diretamente associado com as maiores drenagens e percentagem de arbusto, € inversamente
associado com percentagens de graminea e substrato formado por lama. Os locais de coleta
estdo distribuidos, principalmente pelo eixo 1, do trecho superior para o trecho inferior do
lado esquerdo para o lado direito do grafico. O trecho superior associado as maiores altitudes,
maiores percentagens de corredeiras e substrato formado por pedras, e o trecho inferior
associado as maiores drenagens, vazdes médias, maiores larguras do rio, maiores
percentagens de remanso e maiores valores de temperatura (Fig. 6).
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Figura 6. Representacio da ordenacdo PCA por trechos e periodos da estrutura das
assembléias de peixes no rio Paraiba do Sul, 2001/2006. Simbolos: ¢ = Superior; m = Médio-
superior; A= Médio-inferior; ® = Inferior. Periodos = Umido representado por simbolos
fechados e seco representado por simbolos abertos.

3.6 Assembléia de peixes e relacoes com as variaveis ambientais

O teste de Mantel apontou uma correlacao altamente significativa (r = 0,36, p < 0,001)
entre os dados da matriz de espécies (89 espécies) por amostra e uma correlacdo altamente
significativa (r = 0,34; p < 0,001) com a matriz das 20 espécies mais abundantes por amostra
e o conjunto (matriz) de todas as varidveis ambientais. Quando as varidveis ambientais foram
separadas por categorias (varidveis regionais, do habitat e fisico-quimicas locais) o teste de
Mantel também apresentou correlacdo altamente significativa tanto para a matriz de 89
espécies como para a matriz das 20 espécies mais abundantes com as varidveis regionais (r =
0,35; p<0,001/r =0,33; p < 0,001), entre as varidveis do habitat (r = 0,55; p < 0,001/r = 0,52;
p < 0,001) e as varidveis fisico-quimicas (r = 0,38; p < 0,001/r = 0,38; p < 0,001)
respectivamente.

A andlise de permutacdo de Monte Carlo, teste de significancia das varidveis
ambientais introduzidas no pacote do CCA apresentou uma avaliac@o da significincia de cada
variavel testada, e selecionou apenas dez (altitude, drenagem, vazao média, largura do rio,
arbusto, gramineas, lama, remanso e temperatura da 4gua) das dezenove varidveis ambientais,
as quais apresentaram correlagdes significativas com as espécies e locais de coleta, e que
foram incluidas no modelo p<0,05 (Tabela 13). Os dois primeiros eixos do CCA explicaram
65% da variancia espécies-ambiente, com o primeiro eixo explicando 38% da variancia total,
e o segundo eixo explicando 27%. O coeficiente de correlagdo de Pearson entre as varidveis
ambientais e a ordenagdo dos eixos (interset correlacao) refletiu a importancia relativa de cada
varidvel ambiental em relacdo as assembléias de peixes. O eixo 1 foi diretamente
correlacionado com elevadas altitudes e maiores percentagens de arbustos na margem,
menores drenagens, menores larguras do canal, menores médias de vazdo e menores valores
de temperatura. O eixo 2 foi diretamente associado a maiores percentagens de substrato
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rochoso e inversamente a maiores percentagens de substrato lamoso e margem ocupada por
graminea.

A principal varia¢do detectada pelo CCA foi a mudanga na estrutura das assembléias
de peixes ao longo do eixo 1 (Tabela 13). Com as maiores altitudes associadas com o trecho
superior e as maiores percentagens das margens ocupadas por arbustos associados com locais
do trecho médio-inferior; enquanto as maiores dreas de drenagem, vazdao média, maiores
percentagens de remanso, maiores larguras do canal e maiores valores de temperatura
associados como o trecho inferior. Por outro lado, no eixo 2, as maiores percentagens de
substrato rochoso foram associados ao trecho médio-inferior e as maiores percentagens de
substrato lamoso associados ao trecho médio-superior (Fig. 7).

Tabela 13. Sumério da andlise de correspondéncia candnica sobre abundancia das
espécies e varidveis ambientais ao longo do canal principal e nos maiores tributarios
da bacia do rio Paraiba do Sul, 2001-2006. Os valores significativos (valores acima
de 0,3) estdo em negrito.

Eixos 1 2 3 4 Inertia
total

Area de drenagem -048 -0001 0,54 -0,23

Vazio -0,34 -0,02 0,53 -0,14

ALT 0,68 -0,37 -0,09 0,28

LARG. - 0,59 0,09 046 -0,21

Rocha/Pedra 0,32 0,67 0,04 -0,09

Lama -0,15 -0,55 -042 -0,04

Graminea -0,48 -0,20 -0,18 0,50

Arbusto 0,41 0,16 0,21 -0,50

Remanso -0,28 0,09 -040 -0,12

TEMP °C - 0,46 -0,09 -0,08 -0,24

wdkk QumArio FFE*

Auto valores 0,230 0,162 0,061 0,054 1,394

Correlacdes esp. ambiente 0,903 0,867 0,734 0,759

Variancia de % cumulativa 16,5 28,1 32,4 36,3

dos dados das espécies

Relacdo espécies ambiente 38,2 65,0 75,2 84,2

Soma do total dos auto- 1,394

valores

Soma do total dos auto- 0,602

valores candnicos

A ordenacdo CCA, também revelou que as espécies mais fortemente associadas com o
trecho médio-superior foram C. nattereri, P. caudimaculatus, P. maculatus, H. littorale e P.
reticulata que foram associadas com as maiores altitudes e maiores percentagens de substrato
lamoso. As espécies de peixes estreitamente associadas ao trecho médio-inferior foram P. fur,
O. hepsetus, H. aurogutatus, H. affinis e G. albescens que foram positivamente associadas
com altas percentagens de substrato rochoso. As espécies associadas ao trecho inferior foram
L. castaneus, P. lineatus, P. vivipara, C. gilbert e C. lacustres associadas as maiores dreas de
drenagem, maiores médias de vazdo, maiores valores de temperatura, maiores percentagens
de remanso e de margem ocupada por graminea (Fig. 7).
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Figura 7. Ordenacdo resultante da andlise de correspondéncia candnica (CCA) sobre as
assembléias de peixes e varidveis ambientais, com os locais de coleta codificados por trechos
(SU = superior; MS = Médio-superior; MI = Médio-inferior; IN = Inferior). As setas indicam
um fator e sua direc@o a ocorréncia de espécies ao longo de um gradiente ambiental.
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4 DISCUSSAO

O rio Paraiba do Sul, apesar de toda sua histéria de alteragdes ao longo de mais de
quatro séculos de exploragao e de sua localiza¢do entre os maiores centros urbano-industriais
do pais, ainda é depositirio de uma biodiversidade elevada. Em geral, as assembléias de
peixes em grandes rios apresentam elevada diversidade, que reflete a diversidade estrutural e
riqueza de habitats das zonas litoraneas e a conectividade com dreas de inundacoes
(SCHIEMER 2000), o que foi confirmado para o caso do rio Paraiba do Sul. Relacdes de
espécies tém sido reportadas para o rio Paraiba do Sul como parte de compilagdes, porém
sem precisar os locais e periodos de amostragens (BIZERRIL 1999); outras sdo restritas a
determinados trechos (ARAUJO 1996;: ARAUIJO et al. 2001) ndo fornecendo um quadro
compreensivo do sistema. Por outro lado, as 92 espécies de dgua doce para este sistema,
incluidas na compilacgdo de FOWLER (1948; 1950; 1951; 1954), e REIS et al. (2003),
fornecem um quadro mais compreensivo da riqueza do rio. A estimativa de uma riqueza de
130 espécies para grandes rios da bacia do Leste, como o Paraiba do Sul foi feita por
BIZERRIL (1999), incluindo o levantamento da ictiofauna de pequenos riachos, da qual,
vérias espécies ndo chegam a ocorrer no canal principal. ARAUJO (1996) registrou 57
espécies de dgua doce entre os trechos médio-inferior e inferior; ARAUJO et al. (2001)
registraram 52 espécies para o canal principal do rio entre os municipios de Barra Mansa-RJ
e Barra do Pirai-RJ, e em um estudo mais recente PINTO & ARAUJO (2007) registraram 51
espécies para o canal principal do rio entre os municipios de Queluz-SP e Além Paraiba-MG,
trecho considerado de maior nivel de poluicao por PFEIFFER et al. (1986). Comparagdes da
riqueza de espécies entre trabalhos com diferentes niveis de esfor¢co podem ser pouco
confidveis do ponto de vista quantitativo, embora tenham grande importdncia como
informagdo qualitativa.

Em geral, as assembléias de peixes do rio Paraiba do Sul apresentam uma distribui¢ao
continua, com um aumento gradual da riqueza do trecho superior para o trecho inferior. A
gradacdo na riqueza de espécies foi detectada, variando de 32-42 espécies no trecho superior e
médio superior, e 58-61 espécies no trecho médio inferior e inferior, respectivamente. Estes
resultados correspondem com o padrao geral das assembléias de peixes em sistemas aquaticos
de rios que mudam gradualmente ao longo do gradiente longitudinal (cabeceiras-foz) do rio,
seguindo um padrio de aumento da riqueza de espécies, diversidade e abundancia do trecho
superior para inferior (WELCOMME 1985; BAYLEY & LI 1994; COWX & WELCOMME
1998; VILA-GISPERT et al. 2002). A estrutura das assembléias de peixes foi caracterizada
por adicdo e substituicdo de poucas espécies, e, além disso, a composicdo mudou
ligeiramente, do trecho superior para o inferior, com o trecho inferior tendo influéncia de
algumas espécies marinhas que penetram e se restringem a essa parte do rio.

Alteragcdes longitudinais naturais nas assembléias de peixes em grandes rios sdo
atribuidas a consideravel disparidade nas estruturas geomorfoldgicas do rio do trecho superior
para o inferior (HUGHES & GAMMON 1987; SCHLOSSER & ANGERMEIER 1990;
OBERDOREFEF et al. 1993). O trecho superior do rio é geralmente caracterizado como um vale
geologicamente jovem e estreito, com uma rdpida corrente d’dgua por causa do elevado
gradiente. O trecho inferior € muito mais antigo, largo, com baixo gradiente e caracterizado
com uma planicie aluvial (STARRETT 1971). Essas diferencas podem traduzir as distintas
diferencas na estrutura da complexidade dos habitats, os quais em parte, podem contribuir
para a divergéncia nas assembléias de peixes entre os trechos superiores e inferiores do rio
Paraiba do Sul.

As diferencas nas assembléias de peixes entre os trechos do rio seccionado pelas
barragens foram detectadas pelo ANOSIM e MDS ao longo dos dois periodos, e diferencas
também foram registradas ao longo dos trechos e durante ambos os periodos de imido e seco,
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quando analisados separadamente. Mas diferencas sazonais ndo foram detectadas para cada
trecho do rio, com excecdo do trecho inferior. Variabilidades espaciais ao longo do rio
(cabeceira-foz) ocorrem devido a diferencas individuais no comportamento das espécies
acoplado com diferengas na dindmica populacional entre as populacdes que vivem separadas
em discretas aglomeracdes de um particular habitat em um mosaico de diferentes habitats
(HANSKI 1991). Doze das 20 espécies mais abundantes foram distribuidas ao longo dos
trechos do rio Paraiba do Sul. Apenas seis espécies foram exclusivas do trecho superior e trés
espécies do trecho médio superior. Nove espécies foram exclusivas do trecho médio inferior e
19 espécies, a maioria, espécies marinhas, encontradas no trecho inferior. Embora algumas
espécies (G. brasiliensis, A. bimaculatus, A. parahybae e H. aurogutatus), tenham sido
amplamente distribuidas por todos os trechos do rio, algumas preferéncias por determinados
trechos também foram observadas neste estudo. Por exemplo, o trecho superior foi associado
com as espécies R. quelen e A. parahybae, o trecho médio-superior com H. littorale, P.
maculatus e A. bimaculatus, e o trecho médio-inferior com as espécies O. hepsetus e G.
brasiliensis.

Gradientes longitudinais na estrutura tréfica foram observados para invertivoros e
carnivoros, com tais espécies aumentando do trecho superior para inferior. Onivoros, seguido
por detritivoros, foram as guidas predominantes e distribuidas ao longo de toda a extensao do
rio Paraiba do Sul. De acordo com o Conceito do rio Continuo - RCC proposto por
VANNOTE et al. (1980), espera-se que espécies do trecho superior usariam principalmente
recursos exdgenos fornecidos pela vegetacdo ciliar e fauna associada (por exemplo,
insetivoros, frugivoros e herbivoros), enquanto as espécies de peixes do trecho inferior, onde
a cobertura vegetal € menos intensa, as espécies usariam recursos produzidos no préprio
sistema, ou produzidos e ndo utilizados pelo trecho superior (carnivoros, onivoros e
detritivoros), aproveitando relativamente a maior quantidade de matéria organica depositada
nos sedimentos, que suportam niveis tréficos mais elevados. No rio Paraiba do Sul a maioria
dos peixes sdo onivoros e apresentaram a maior abundancia no trecho médio-inferior (por
exemplo, G. brasiliensis, A. bimaculatus e T. rendalli). MAZZONI & LOBON-CERVIA
(2000), estudando um rio tropical no sudeste do Brasil, encontraram que onivoros e
detritivoros sdo as guildas dominantes, e isto foi confirmado para o rio Paraiba do Sul. Em
geral, a maioria dos peixes em todas as guildas tréficas, predominou no trecho médio inferior
e inferior como resultado da maior complexidade de habitats nestes trechos do rio. O sistema
do rio Paraiba do Sul parece ndo atender a teoria do RCC quanto aos pressupostos das guildas
tréficas, uma vez que héd poucas espécies dependendo da vegetacdo ciliar no trecho superior,
tais como espécies herbivoras, invertivoras e frugivoras. As cabeceiras do rio Paraiba do Sul,
principalmente as margens do rio Paraitinga, sao compostas por dreas de pastagens, meandros
sem cobertura vegetal e ndo responde ao padrao espacial apresentado na RCC. Além disso, o
modelo do RCC foi desenvolvido para riachos conservados e em ambientes temperados e
necessita de novas adaptagdes para abranger os complexos fatores atuantes nos grandes rios
alterados de ambientes tropicais, onde influencias antropogénicas podem ser um fator de
confusdo. No entanto, estudos mais detalhados sobre os hdbitos alimentares e preferéncias
destas espécies sdo necessdrios para uma melhor compreensdo dos padrdes de alimentacdo
das guildas.

A localizacdo das barragens coincidindo com os limites entre os quatro trechos do rio
Paraiba do Sul e as assembléias de peixes detectadas em cada segmento indicam que o
Conceito de Descontinuidade Serial (SDC) poderia explicar, pelo menos parcialmente, o
sistema do rio Paraiba do Sul. Barragens alteram o sistema continuo causando mudangas nos
parametros e processos bidticos e abidticos do trecho superior para o inferior (WARD &
STANFORD 1995). PEGG & PIERCE (2002) relataram que uma possivel explicacdo para as
diferencas espaciais entre as assembléias de peixes em sistemas l6ticos sdo os efeitos das
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barragens bloqueando as migra¢des dos peixes. Em rios ndo regulados por barragens, é
esperado um aumento gradual na riqueza das espécies ao longo do rio (cabeceiras-foz)
(VANNOTE et al. 1980), mas quando barragens sdao instaladas ao longo dos rios, tais
barreiras fisicas podem impedir movimentos da parte superior, isolando efetivamente as
assembléias de peixes da parte superior dos recursos da parte inferior. Contudo, os efeitos da
SDC, comparando gradientes biofisicos naturais das barragens entre trechos do rio e
condicdes de referéncia ou de pré-barragens sao dificeis de serem testados em grandes rios, tal
como o rio Paraiba do Sul, devido as influéncias dos afluentes ao longo do gradiente
longitudinal e pouca informagao dos efeitos dessas barragens nesses sistemas. Além disso, em
varios casos de recuperacdo da trajetoria natural dos sistemas l6ticos, alteragdes sdo
confundidos com outras fontes de distirbios humanos. O modo de funcionamento das
represas ou barragens € outro fator de confusio nesses sistemas. Contudo, entender como as
barragens e reservatorios alteram as assembléias de peixes em sistemas 16ticos (BOWEN et
al. 1996; AGOSTINHO et al. 2000; PRINGLE et al. 2000; SCHIEMER, 2000; SCHMUTZ et
al. 2000; DIETERMAN et al. 2004; QUIST et al. 2004; TIEMANN et al. 2004; GILLETTE
et al. 2005) tem justificado estudos mais aprofundados dos efeitos das barragens no rio
Paraiba do Sul.

Diferencas sazonais nas assembléias de peixes foram registradas apenas para o trecho
inferior, separando as assembléias do periodo imido dominado pelas espécies L. castaneus e
P. lineatu das assembléias do periodo seco dominada pelas espécies P. vivipara e G.
brasiliensis. De acordo com a andlise de percentagem de similaridade (SIMPER), as espécies
O. hepsetus, H. littorale e P. lineatus sdo tipicas do periodo do verdo/timido e P. vivipara e G.
brasiliensis do periodo inverno/seco no trecho inferior. Segundo LORENZ et al. (1997), as
areas de planicies em sistemas l6ticos apresentam alta diversidade de hdébitos, pois os
sedimentos se depositam na varzea formando barreiras, diques, curvas em ferradura e canais
laterais. Isto também correspondeu com o conceito relatado por STANFORD & WARD
(2001) em que a dimensao lateral € esperada ser o mais complexo sistema caracterizado pelos
canais de meandros das planicies costeiras. No rio Paraiba do Sul, os padrdes nas assembléias
de peixes parecem ser parcialmente explicados pela SDC, com as barragens influenciando as
assembléias de peixes ao longo do rio, ja as alteragdes ocorridas nas assembléias de peixes
apenas no trecho inferior, entre os dois periodos estudados podem ser explicadas pela
conectividade lateral causadas pelas inundagdes provocadas pelas mudancas sazonais no nivel
da 4gua.

O teste de ANOVA e andlises multivariadas (PCA e CCA) indicaram diferencas entre
os trechos do rio Paraiba do Sul para as varidveis regionais, para os tipos de microhabitats e
para temperatura da dgua. Os locais do trecho médio-superior foram caracterizados com tipo
de substrato lamoso. Os locais de coleta do trecho-inferior foram caracterizados por
apresentarem maiores percentagens de substrato rochoso e pedras, e também maiores
percentagens da margem ocupada por arbustos. Os locais amostrados no trecho inferior foram
caracterizados por maiores dreas de drenagens, maiores larguras do canal e vazdes médias,
maiores percentagens do rio com dreas de remanso, margens ocupadas por graminea e
maiores valores de temperatura da 4dgua. Segundo as andlises aplicadas neste trabalho,
indicam que as varidveis regionais de altitude, drea de drenagem e vazdo média, parecem estar
moldando as caracteristicas geomorfolégicas nos microhabitats (varidveis locais), que por sua
vez podem estar tendo um reflexo sobre a estrutura e dindmica das assembléias de peixes em
cada um desses trechos do rio Paraiba do Sul. KAMDEM & TEUGELS (1998) também
reportaram resultados semelhantes para outro rio tropical, onde encontraram que a area de
drenagem € uma importante varidvel, refletindo sobre outras varidveis do microhabitat tais
como profundidade, largura e distancia da nascente. Neste trabalho as maiores areas de
drenagem e vazdo foram diretamente associadas com maiores larguras do rio, presenca de
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remansos, margens cobertas por gramineas e maiores temperatura. MOERKE & LAMBERTI
(2006) discutem em seu trabalho em riachos na bacia do rio Kalamazoo, Michigan (USA) que
as variaveis locais do microhabitat, fisico-quimicas e comunidade de peixes foram
influenciadas por varidveis regionais, mas que tais influéncias dependem da escala espacial
analisada. Entretanto, ROTH et al. (1996) encontraram fortes relacdes entre varidveis
regionais e caracteristicas locais, e discutiram que ambas as escalas locais e regionais
influenciam o microhabitat do canal, e que as influencias primdrias dependem das varidveis
analisadas. Concluimos que outras varidveis regionais, tais como do uso da terra devem ser
analisadas para uma maior credibilidade dos processos e padroes estruturados das assembléias
de peixes no canal principal do rio Paraiba do Sul.

Rhamdia quelen e A. parahybae foram tipicas do trecho superior de acordo com o
SIMPER. H. littorale, P. maculatus e A. bimaculatus foram tipicas do trecho médio-superior
pelo SIMPER e C. natareri, P. caudimaculatus, P. reticulata e T. rendalli de acordo com o
CCA. Estas espécies do trecho superior e médio-superior foram associadas as maiores
altitudes. G. brasilienses e O. hepsetus para o trecho médio-inferior e inferior de acordo com
o SIMPER, mas P. fur, A. giton, G. albescens, H. aurogutatus e H. affinis foram mais
associadas ao trecho médio-inferior de acordo com o CCA, enquanto as espécies L. castaneus,
P. lineatus, P. vivipara, C. gilbert e C. lacustres foram associadas com o trecho inferior de
acordo com o CCA. As espécies do trecho médio-inferior foram associadas a substrato
rochoso/pedras e margem ocupada predominantemente por arbustos. J4 as espécies do trecho
inferior foram associadas a maiores drenagens, maiores médias de vazao, maiores larguras do
canal, maiores temperaturas, maiores percentagens de drea de remanso e margens ocupadas
predominantemente por gramineas.

Os resultados acima indicam uma seletividade das assembléias de peixes para os
diferentes microhabitats nos diferentes trechos do rio Paraiba do Sul. As espécies encontradas
no trecho médio-superior foram associadas com substrato lamoso, substrato considerado mais
pobre em habitats de rio, pois geralmente estd associado a dreas com degradacdo ambiental.
Isso € bem documentado neste estudo com a maior ocorréncia das espécies T. rendalli e P.
reticulata, que sao espécies introduzidas, onivaras, oportunistas e que, além disso, foram mais
abundantes nos locais do trecho médio-superior. Os locais de coleta localizados em Sao José
dos Campos e Cachoeira Paulista, no trecho médio-superior, sdo relativamente mais
industrializados e urbanizados. O trecho médio-inferior caracterizado por substrato rochoso e
margem ocupada por arbustos apresentou espécies mais especialistas (e.g. H. aurogutatus e
H. affinis) que utilizam as rochas como abrigo, local para se alimentarem e se fixarem. O
trecho inferior foi o que apontou, através do CCA, maiores relagdes das espécies de peixes as
varidveis ambientais. Apontando certa associagdo das espécies P. vivipara e C. gilberti as
margens ocupadas por gramineas e maiores temperaturas da dgua. C. lacustris e P. lineatus
associadas com dreas de remanso. Similares padrdes de distribui¢do e adaptacdes das espécies
foram encontrados em grandes rios tropicais (HUGUENY 1989; KAMDEM & TEUGELS
1998; BHAT 2004; IBANEZ et al. 2007).

Apenas seis das espécies mais abundantes parecem estar estreitamente influenciadas
pela temperatura, como indicado pelo CCA: A. parahybae, H. affinis e H. aurogutatus foram
encontradas principalmente nas menores temperaturas no trecho superior e médio-inferior no
periodo do inverno/seco, e as espécies P. lineatus, P. vivipara e L. castaneus foram
encontradas principalmente no trecho inferior no periodo de verdo/timido. A temperatura da
adgua pode afetar a distribuicdo das espécies de peixes através da tolerancia térmica das
diferentes espécies (PETTS 2000). O limite superior a 40°C € letal para vdrias espécies de
peixes (ALABASTER & LLOYD 1980), porém tal limite ndo foi registrado para o rio
Paraiba do Sul; portanto, é pouco provdvel que a tolerancia térmica seja o principal fator que
influencia a distribui¢do das espécies de peixes no rio Paraiba do Sul. As altas temperaturas
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podem induzir altas demandas fisiolégicas e estresse, e, a0 mesmo tempo, diminuir a
disponibilidade de oxigénio dissolvido. Embora os efeitos da temperatura sobre a distribui¢dao
dos peixes sdo reforcados pelo efeito sinérgico das altas temperatura e baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido (POMFRET et al. 1991), seus efeitos sobre as assembléias de peixes do
rio Paraiba do Sul € reduzida devido a vdrias pequenas cachoeiras e corredeiras que
aumentam o oxigénio quando as dguas sdo misturadas.

Em geral, as varidveis ambientais examinadas desempenham um papel na distribuicao
das espécies de peixes na drea de estudo, uma vez que foi encontrada uma significativa
correlagdo entre as espécies e as varidveis ambientais, de acordo com as andlises aplicadas
neste trabalho. Mas € importante destacar que o rio Paraiba do Sul vem sofrendo com varios
impactos provocados pelo homem e com isso outros fatores podem estar influenciando na
estrutura e dindmica das assembléias de peixes ao longo dos trechos do rio Paraiba do Sul.
Uma abordagem que vem sendo aplicado com sucesso é o Indice de Integridade Bidtica
(KARR, 1981), juntamente com andlises da paisagem e do habitat para avaliar a qualidade
ambiental sobre efeitos de impactos antropogénicos em muitos riachos e alguns grandes rios.
O entendimento dos mecanismos que determinam a segregacdo das espécies € de grande
importancia na conservagdo e gerenciamento dos recursos aquaticos. O presente capitulo é
um passo nesta direcdo e espera prover uma base para conservacdo e estratégias de
gerenciamento na bacia do rio Paraiba do Sul.
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5 CONCLUSOES

1. As assembléias de peixes do rio Paraiba do Sul apresentam uma distribuicao continua, com
um aumento gradual da riqueza do trecho superior para o trecho inferior. Quatro assembléias
de peixes foram discriminadas ao longo do eixo longitudinal, correspondendo
aproximadamente aos barramentos. As diferencas nas assembléias de peixes entre os trechos
do rio seccionado pelas barragens foram detectadas ao longo dos dois periodos, porém
diferencas sazonais s6 foram detectadas para o trecho inferior, uma possivel influencia da
maior conectividade lateral nesta parte do rio.

2. Um total de 89 espécies foram levantadas para o canal principal e grandes tributarios do rio
Paraia do Sul, com algumas espécies (G. brasiliensis, A. bimaculatus, A. parahybae e H.
aurogutatus) tendo sido amplamente distribuidas por todos os trechos do rio, uma possivel
influéncia das barragens homogeneizando as comunidades de peixes.

3. As condicionantes ambientais de natureza regional foram determinantes de condicionantes
locais. As maiores dreas de drenagem e vazdo, e menores altitudes foram associadas com
maiores larguras do rio, presenca de remansos, margens cobertas por gramineas € maiores
temperatura.

4. Algumas relagdes espécie-ambiente foram detectadas. As espécies do trecho médio-
superior C. natareri, P. caudimaculatus, P. reticulata e T. rendalli foram associadas com
substrato lamoso, provavelmente associado a dreas com degradac@o ambiental. As espécies do
trecho médio-inferior P. fur, A. giton, G. albescens, H. aurogutatus e H. affinis foram mais
associadas a substrato rochoso e margem ocupada por arbustos. No trecho inferior as espécies
P. vivipara e C. gilbert as margens ocupadas por gramineas e maiores temperaturas da agua,
enquanto C. lacustris e P. lineatus foram associadas com édreas de remanso.
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CAPITULO 11

Aplicacao do Indice de Integridade Biética, utilizando as assembléias de peixes, para
avaliar a qualidade ambiental do rio Paraiba do Sul e validacao por condicionantes de

escala regionais e locais
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RESUMO

O Indice de Integridade Bidtica, baseado na estrutura das assembléias de peixes foi aplicado
para avaliar a qualidade ambiental da bacia do rio Paraiba do Sul, e seus resultados foram
comparados com varidveis ambientais regionais e locais visando sua validagdo. As
caracteristicas regionais avaliadas foram altitude, drea de drenagem, vazao e usos da terra. As
variaveis locais foram aquelas associadas a estrutura fisica do habitat local (percentagem dos
diferentes tipos de substrato, mesohabitat e condi¢do da vegetacdo riparia) e a qualidade
fisico-quimica da 4gua (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade). O canal
principal foi amostrado em toda sua extensdo em 18 locais, e também foram realizadas 10
amostras nos seis dos maiores tributdrios (> 4*. ordem) ao longo da bacia. As amostragens
foram realizadas entre 2001 e 2006, em dois periodos (verdo/dmido e inverno/seco), com
esfor¢o padronizado, utilizando redes de espera, tarrafas e peneiras. Os usos da terra em cada
ponto de coleta foram avaliados através de imagens de satélite (CBERS 2) e a percentagem de
uso da terra foi determinada através de “buffers” de 32 km? usando o software SPRING. A
altitude foi obtida com um GPS (Garmin-12). Os dados de vazdo e drea de drenagem foram
obtidos da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. A estrutura fisica dos microhabitats locais foi
estimada visualmente em cada local amostrado e os parametros fisico-quimicos foram
medidos “in loco” com multisensores providos com eletrodos tipo HORIBA U-10. Os escores
do IBI continuo receberam valores de 22,2 a 97,6 (de uma possivel faixa de 0-100), com os
mais baixos valores tendo sido registrados nas proximidades de dreas urbano-industriais, onde
as margens eram desprovidas de vegetacdo ripdria, o substrato composto lama e barro e com
pobre diversidade de mesohabitat (apenas remanso). Por outro lado os maiores valores foram
detectados em dreas com maior cobertura por floresta secunddria, substrato de pedras e/ou
rochas e mesohabitat de corredeira. Os valores do IBI foram em geral baixos (moderadamente
impactado), com menores valores no periodo seco, embora ndo tenham sido detectadas
diferengas significativas entre os dois periodos do ano. Os valores de % uso urbano foram
correlacionados positivamente com os valores de condutividade apenas no periodo seco, e
substrato composto por lama e barro para os dois periodos. Correlagdes negativas foram
encontradas entre o IBI com % &rea urbana, com substrato composto de lama e barro, tanto
para o periodo umido como para o periodo seco, com condutividade e com mesohabitat
dominado por remanso no periodo seco. Correlagdes positivas foram encontradas entre o IBI
com ambientes de corredeiras no periodo imido e seco, € com oxigénio dissolvido no periodo
seco. O periodo de seca € o mais apropriado para aplica¢do do IBI, quando o mesmo parece
refletir com maior fidedignidade a qualidade ambiental.

Palavras chave: Indice de Integridade Bidtica, peixes, uso da terra, microhabitat, fisico-
quimicas.
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ABSTRACT

The index of biotic integrity - IBI, based on fish assemblages was applied to assess
environmental quality in the Paraiba do Sul, and their results were compared with both
regional and local constraints aiming to validate IBI. Regional variables were altitude,
drainage area, flow and land use. Local variables were those related to physical habitat
structure (percentage of different types of substrate and mesohabitat and condition of riparian
cover) and to physical-chemical water quality (temperature, pH, dissolved oxygen and
conductivity). Eighteen sites along the whole main river extension and ten sites in its 6 largest
tributaries (> 4". order) were sampled. Sampling were carried out between 2001 and 2006, in
two season (summer/wet and winter/dry), with standardized effort using gill nets, casting,
seine and trays. Land use at each sampling site were assessed though CBERS 2 satellite
images. Percentage of land use was determined in 32 km?® buffers” using SPRING software.
Altitude was obtained by a Garmin-12 GPS. Flow and drainage area were obtained from
Brazilian National Water Agency - ANA. The physical structure of microhabitat was
estimated visually along all sites. Physical-chemical water quality parameters were measured
“in loco” by multiprobes provide by electrodes such as HORIBA U-10. Scores of continuous
IBI ranged from 22.2 to 97.6 (in a whole range from 0-100), with the lowest values been
recorded in the vicinity of urban-industrial areas, lacking of riparian cover, muddy substrate
and poor mesohabitat diversity (mainly pools). On the other hand, the highest IBI scores were
recorded in secondary forested areas, rocky and gravel substrate, runs and riffles
mesohabitats. Overall the IBI scores were fairly low (moderately impacted), with lower
values in dry period, although no between-season significant differences were detected.
Percentage of land use was positively correlated with conductivity during dry season only and
with muddy substrate in both seasons. IBI scores were negatively correlated with urban area,
muddy substrate in both seasons, with conductivity and with pools in dry season. Positive
correlations were found between IBI and riffles in both seasons, with dissolved oxygen in dry
season. The dry period was the most appropriate to apply IBI, when this indices seem to
reflect better environmental quality.

Key words: Index of Biotic Integrity, fish, land use, microhabitat, phisical-chemical.
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1 INTRODUCAO

Programas de monitoramento para avaliar impactos humanos sobre rios existem ha
décadas. Inicialmente baseados exclusivamente sobre indicadores quimicos, os métodos
utilizados e considerados mais apropriados para detectar efeitos de atividades humanas sobre
as comunidades aquaticas foram depois sendo complementados por estudos bioquimicos e
fisico-quimicos (VERDONSCHOT 2000). Contudo, estes métodos tradicionais eram
realizados apenas quando uma alteracdo de grande intensidade ocorria, como, por exemplo,
uma suspeita visivel de poluicdo ou mortalidade de peixes. Estes métodos avaliam o impacto
de poluentes na 4gua no momento da coleta de dados, ndo avaliando, no entanto, o reflexo das
alteracdes quimicas e fisicas em longo prazo na estrutura e funcao das comunidades bidticas,
ou melhor, de todo o ecossistema aquético. Portanto, os métodos tradicionais fisico-quimicos
e bioquimicos nao avaliam a capacidade de recuperagdo do sistema aqudtico, medida
essencial para avaliar a qualidade ambiental (KARR et al. 1986; METCALFE 1989) apds
distirbios naturais e/ou impactos antrépicos. Entretanto, avaliar a capacidade de regeneracdo
de um curso aquético é extremamente dificil uma vez que estes ecossistemas possuem uma
grande resiliéncia e homeostase e a partir dai o uso de indicadores bioldgicos para avaliar a
qualidade ambiental dos sistemas aqudticos aumentou quantitativamente. Alguns métodos
bidticos foram desenvolvidos para avaliar a qualidade dos sistemas aquaticos, como o uso da
diversidade, da heterogeneidade, espécies indicadoras e ou analises multivariadas, métodos
estes usados para refletir o ambiente. Tais métodos, embora mais eficazes como avaliadores
da qualidade ambiental, também apresentam restri¢des, devido a abordagem ser limitada para
um ou alguns poucos componentes da estrutura do ecossistema aquético (KARR et al. 1986;
KARR & CHU 1999; VERDONSCHOT 2000).

E importante considerar que as alteracdes sdo complexas e envolvem uma ampla
variedade de atividades do homem. Nos ultimos anos o uso de indices associados ao
somatério de um conjunto de atributos ecoldgicos (“multimetricas”) tem sido bem aplicado
em estudos de sistemas aqudticos para avaliar a qualidade da 4dgua e dos habitats em varios
paises. Além disso, os métodos com abordagem de indices “multimétricos” sdo mais
avangados e complexos (VERDONSCHOT 2000; ROSET et al. 2007). Dentre os varios
grupos da biota, as assembléias de peixes, por se situarem no topo da cadeia alimentar
aqudtica e por abrangerem também vdarios niveis tréficos, t€ém sido recentemente bastante
utilizadas visando diagnosticar a qualidade ambiental dos ambientes aquaticos
(WELCOMME 1985; KARR et al. 1985ab; STEEDMAN 1988; SCOTT & HALL 1997;
HUGHES & GAMMON 1987; GANASAN & HUGHES 1998; LOWE-MCCONNELL 1999;
WAITE & CARPENTER 2000).

A maioria dos indices “multimetricos” incorpora uma abordagem da condi¢do de
referéncia e relevantes varidveis bioldgicas (atributos ecoldgicos) (ROSET et al. 2007) para
descrever as caracteristicas das assembléias de peixes e quantificar os impactos das atividades
humanas sobre a biota. Uma variedade de indices “multimetricos” tem sido usada para avaliar
a biota, mas os Indices de Integridade Bidtica (IBIs) tém sido amplamente aplicados sobre
dados das assembléias de peixes para avaliar a qualidade da 4gua e dos habitats aquaticos. O
IBI foi introduzido primeiramente por KARR (1981), para avaliar a qualidade ambiental
através das assembléias de peixes e sdo agora usados ao redor do mundo para avaliar a
condi¢do das assembléias de peixes (HUGHES & OBERDORFF 1998) e também tem sido
empregado com grande sucesso para avaliar a condi¢do de macroinvertebrados bentdnicos
(KERANS & KARR 1994; KLEMM et al. 2003), de algas (HILL et al. 2000; FORE 2002), e
de passaros (BRYCE et al. 2002) para indicar alteragdes em sistemas aquaticos. Embora
amplamente aceito como ferramenta de biomonitoramento da qualidade da dgua, os IBIs sdo
também uteis para respostas das assembléias de peixes a diversos impactos produzidos pelo

84



homem e que levam a degradagdo do sistema aquadtico, tais como degradacdo da paisagem,
alteracoes no regime de fluxo provocados por represas e/ou barragens e na estrutura dos
habitats.

No Brasil, o IBI foi adaptado pela primeira vez por ARAUJO (1998) com o propésito
de avaliar a qualidade ambiental e examinar tendéncias espaciais e temporais asociadas a
degradaciao ambiental no rio Paraiba do Sul em um trecho bem alterado de aproximadamente
50 km. Neste primeiro trabalho no Brasil, tal como nos primeiros trabalhos de IBI (KARR
1981; KARR et al. 1986), o autor diversas vezes especula que os baixos valores do IBI no
trecho médio-inferior do rio Paraiba do Sul foram atribuidos a degradacdo da qualidade da
dgua, do habitat ou a ambos, mas ndo tendo realizadas medi¢cdes dos mesmos.
Posteriormente, ARAUJO et al. (2003) propdem uma nova adaptacao do IBI para o mesmo
trecho do rio Paraiba do Sul, mas investigando neste estudo a contribuicdo de cada atributo
aplicado para o IBIL Neste trabalho, os autores também aplicam um Indice Ambiental a partir
de varidveis locais do microhabitat (turbidez, diversidade de substrato, cobertura vegetal,
abrigo para peixes e alteracdes da margen) e de varidveis fisico-quimicas (oxigénio
dissolvido, pH, condutividade e temperatura da dgua) com o objetivo de validar o IBI e
entender quais das dos fatores (microhabitat e fisico-quimicas) mais afetam as assembléias de
peixes. Entretando ndo foram considerados o efeito das varidveis regionais. Um trabalho
preliminar neste sentido foi feito por PINTO et al. (2006), que avaliou os efeitos do uso da
terra e condi¢do riparia sobre o IBI ao longo de um trecho de aproximadamente 338
quilémetros ao longo do rio Paraiba do Sul.

Os sistemas Idticos sdo influenciados pelo uso da terra em escala regional
(RICHARDS et al., 1996). A degradagdo do uso da terra, alteracdes no fluxo da dgua e da
condicdo do habitat local (condicdo da vegetacdo riparia, diversidade do substrato,
mesohabitat) podem interagir para afetar a qualidade ambiental (SIMON & LYONS 1995;
VERDONSCHOT 2000; MEADOR & GOLDSTEIN 2003; ALLAN 2004). O uso da terra e
regime de fluxo sdo indicadores regionais (macrohabitat) e a condi¢do dos microhabitats sdo
indicadores locais (microhabitat) das alteragdes ambientais. Desta forma, alteracdes nesses
dois fatores reduzem os valores do IBI devido a degradacdo da estrutura e dinamica das
assembléias de peixes (STEEDMAN 1988; ROTH et al. 1996; ALLAN et al. 1997; WANG et
al. 1997; 2000; 2001; KLAUDA et al. 1998; LAMMERT & ALLAN 1999; SCHLEIGER
2000; MEADOR & GOLDSTEIN 2003; SNYDER et al. 2003; HUGHES et al. 2004; VAN
SICKLE et al. 2004).

O uso da terra t€ém uma relagdo estreita com a vegetagdo riparia e habitats do rio, e
consequentemente, com as assembléias de peixes. Intensivo uso da terra, tais como,
urbanizacgdo e culturas agricolas diminuem a cobertura riparia ¢ aumentam a degradacdo dos
habitats, sedimentacdo, alteragdes hidrograficas, oscilagdes na temperatura, contaminagao
quimica e concentragdes de nutrientes (BRYCE et al. 1999). Intensiva urbanizacido e
agricultura sdo indicadores de pobre qualidade ambiental, enquanto florestas nativas sdo
associadas com boa qualidade ambiental (STEEDMAN 1988; WANG et al. 2001). Entretanto
em alguns trabalhos, a agricultura e a urbanizacdo variaram ao longo de gradientes naturais,
confundindo o entendimento dos processos biolégicos relatados pelo uso da terra (ALLEN et
al. 1999; SNYDER et al. 2003). Avaliar o uso da terra é importante para o entendimento do
gradiente ambiental e fatores que estruturam as assembléias de peixes, e tais informagdes sao
necessdrias para a compreensiva avaliacio ambiental dos sistemas aqudticos e suas
assembléias de peixes (STEEDMAN 1988; ROTH et al. 1996; LAMMERT & ALLAN 1999;
SCHLEIGER 2000; WAITE & CARPENTER 2000; MEADOR & GOLDSTEIN 2003).

A cobertura da vegetagao riparia com fornecimento de sombra sobre o curso da dgua é
importante para moderar as variagdes de temperatura da d4gua, bem como para prover habitat
para os animais, estabilidade das margens do rio, e particular material organico (BARLING &
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MOORE 1991; GREGORY et al. 1991; OSBORNE & KOVACIC 1993). Entrada organica
provenientes da vegetacao € um dois maiores recursos de alimento para os organismos do rio
(CUMMINS 1974) assim como troncos e galhos provenientes da vegetacdo riparia provem
estruturas para criar € manter a complexidade dos habitats do canal (GREGORY et al. 2003).
A vegetacdo também afeta as macroéfitas aqudticas. A presenca de complexas e extensivas
coberturas de vegetacdo riparia em margens de largos rios geralmente indicam favoravel
qualidade ambiental, grande diversidade de habitat, elevada disponibilidade de alimento para
biota aquética, reduzida eros@o da margem, e diminui¢do de nutrientes e cargas de sedimentos
dentro do canal principal (KARR & SCHLOSSER 1978; GREGORY et al. 1991). O uso da
terra muito alterado por drea urbana, por industrias e pela agricultura empobrece a cobertura
da vegetacdo riparia e dos habitats do rio diminuindo a diversidade e complexidade da biota
aqudtica.

O objetivo deste capitulo €: 1) avaliar a qualidade ambiental ao longo do rio Paraiba
do Sul e dos maiores tributdrios aplicando o IBI, utilizando os atributos das assembléias de
peixes. 2) Correlacionar os valores do IBI com varidveis ambientais relativas ao uso da terra,
do microhabitat e fisico-quimicas a fim de valida-lo e estimar quais as condicionantes
ambientais afetam as assembléias de peixes em cada local.

A hipotese € que o IBI e seus atributos variem em funcdo da qualidade ambiental,
diminuindo em trechos com intenso efeito antropogénico, tais como drea urbana e industrial,
areas sobre efeito de barragens e plantacdes de cana-de-agucar e aumentando em trechos com
menor uso da terra e com o aumento da distancia das dreas mais impactadas. Uma segunda
hipétese a ser testada € a de que os valores do IBI serdo menores e mais sensiveis as atuais
condi¢cdes ambientais da bacia em estudo em periodos de seca, onde o volume de dgua é
menor, acarretando menor diluicio da poluicdo difusa que é lancada continuamente no
sistema, e, porque neste periodo parte dos microhabitats aquéticos estd indisponivel para as
assembléias de peixes.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudos

Foi estudada toda a extensao do rio Paraiba do Sul, desde as nascentes formadas pela
confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna na serra da Bocaina no estado de S@o Paulo, até as
proximidades do estudrio, no municipio de Sao Jodo da Barra no norte do estado do Rio de
Janeiro. Um total de 27 locais foi amostrado (Fig. 1), compreendendo além do canal principal
do rio Paraiba do Sul seis tributdrios de grande porte, rio Preto, Paraibuna (Minas Gerais),
Piabanha, Pomba, Grande e Muriaé. Vinte e seis locais foram amostrados no periodo de
verao/umido (3 locais no trecho superior, 3 locais no trecho médio-superior, 12 locais no
trecho médio-inferior e 8 locais no trecho inferior), e 25 locais foram amostrados no
inverno/seco (3 locais no trecho superior, 3 locais no trecho médio-superior, 13 locais no
trecho médio-inferior e 6 locais no trecho inferior) (Veja capitulo 1). Para melhor avaliar a
continuidade do sistema ao longo do trecho longitudinal, os locais amostrados sao
identificados em quilometros a partir do estudrio do rio Paraiba do Sul utilizando mapas
digitais com escala de 1:50.000 com o software CADMAPS.

O IBI foi adaptado neste estudo para avaliar todo o trecho longitudinal do rio de
aproximadamente 1100 quildometros, ao longo do qual foram estabelecidos 18 locais de
amostragem, da nascente até a foz. Também foram estabelecidos outros 9 locais distribuidos
nos seis maiores tributarios (rio Preto, rio Paraibuna mineiro — 2 locais, rio Piabanha — 2
locais, rio Pomba — 2 locais, rio Grande e rio Muriaé) (Ver Capitulo 1 — Secdo Material e
Métodos) ao longo da bacia.

2.2 Indice de Integridade Biética (IBI)

O indice de integridade bioldgica (IBI) foi desenvolvido por KARR (1981) visando
utilizar a comunidade de peixes para avaliar a qualidade da dgua de riachos. O IBI neste
estudo foi elaborado considerando os trés componentes da ictiofauna: 1) riqueza e
composi¢ao de espécies; 2) composicao tréfica; 3) abundancia de espécies e informagdes
sobre suas condi¢des (anomalias, doencas, etc) (Tabela 1).

No presente estudo foi aplicada a metodologia do IBI continuo, de acordo com
GANASAN & HUGHES (1998). Esta metodologia foi desenvolvida com a proposta de uma
melhor visualizacdo dos resultados. Para isto foi estabelecido trés classes de qualidade
ambiental para atribuicio dos escores/notas (aceitivel, moderadamente impactado, e
impactado). O IBI continuo e as trés categorias também foram aplicados nos trabalhos de
GANASAN & HUGHES (1998), BOZZETTI & SCHULZ (2004) e PINTO & ARAUJO
(2007). Nestes trabalhos tem sido reportado que a utilizacdo de muitas categorias em
sistemas muito alterados dificulta a qualificacdo do ambiente.

Apesar da grande variedade de atributos aplicados em outros paises (NOBLE et al.
2007), a maioria dos IBIs tem incluido a classificacdo de atributos em quatro categorias: 1)
riqueza e composicdo das espécies; 2) composicao tréfica; 3) abundancia de espécies de
peixes 4) condi¢do das espécies de peixes para detectar a qualidade da dgua e mudancgas
fisicas do ambiente.

As etapas (Fig. 2) necessdrias para a determinacdo do IBI para a bacia do rio Paraiba
do Sul foram baseadas nos trabalhos de KARR (1981), KARR et al. (1986), nas adaptagoes
feiras para rios tropicais na Asia (GANASAN & HUGHES 1998) e Africa (TOHAM &
TEUGELS 1999), para trecho o trecho médio-inferior do rio Paraiba do Sul, Brasil (ARA(JJ 0]
1998; ARAUJO et al. 2003; PINTO et al. 2006; PINTO & ARAUJO 2007).
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Tabela 1. Atributos ecoldgicos usados por KARR (1981) na determinacdo do
IBI para avaliagdo da assembléia de peixes.

Atributos ecoldgicos

Riqueza e composicao das espécies

1- Numero de espécies
2- Presenga de espécies intolerantes
3- Riqueza e composi¢do das espécies de “Darters” ou bentdnicos
4- Riqueza e composi¢ao das espécies de “Suckers” ou longa vida
5- Riqueza e composi¢ao das espécies de “Sunfish” ou coluna d’ dgua
6- Proporcao de “Green Sunfish” ou tolerantes

Composicao tréfica
7- Proporcao de individuos onivoros
8- Propor¢ao de insetivoros
9- Propor¢do de carnivoros de topo

Abundéancia e condicio

10- Ndmero total de individuos
11- Proporg¢ao de individuos hibridos

12- Proporc¢do de peixes com doencas, tumores € outras anomalias.




1- Selecao dos locais de

amostragem ) -
5- Aplicacdo de metodologia para
” atribuir escores aos atributos (uso de
2- Amostragem da Assembléia de um local de referéncia ou dados
peixes do trecho amostrado histéricos  (Karr, 1986) ou pela
= = condicao de referéncia estimada para
3- Listagem das espécies e cada atributo ecoldgico (Ganasan &
tabulacdo do nimero de Hughes, 1998). Este valor serd sempre
individuos o melhor valor obtido em qualquer local
= 3 do trecho amostrado
4- Resumo das informacdes 1

bidticas dos pardmetros do IBI

6- Atribuicao de guildas tréficas, de
tolerancia e de origem para as espécies.

. B

7- Desenvolvimento de critérios de
notas, baseados na condicao de
referéncia.

. .
8- Cdlculo da pontuagao do IBIL.

. B
9- Atribuicdo da qualidade do IBI.

. B

10- Conclusodes e interpretacoes do IBI.

Figura 2. Diagrama das etapas para a determinacio do Indice de Integridade Bidtica.

2.2.1 Teste e selecao dos atributos para o IBI

Na adaptacdo do IBI para toda bacia do rio Paraiba do Sul buscou-se primeiramente
analisar os atributos j4 aplicados para o trecho médio-inferior por ARAUJO (1998), ARAUJO
et al. (2003), PINTO et al. (2006), e posteriormente foram escolhidos e testados outros
atributos que melhor representassem as modificagdes do ambiente ao longo da bacia. Os
atributos foram baseados nas seguintes categorias das assembléias de peixes: 1) riqueza de
espécies e composicao de habitats; 2) espécies indicadoras; e 3) estrutura tréfica.

Foi testado um total de 25 atributos candidatos (Numero de familias nativas, espécies
nativas, nimero de espécies Characiformes, nimero de espécies Siluriformes, percentagem
de individuos Cyprinodontiformes, nimero de espécies sensiveis, domindncia (90%),
percentagem de individuos onivoros, nimero de espécies carnivoras, numero de espécies
invertivoras, numero total de individuos, nimero de individuos excluindo onivoros, biomassa
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total, percentagem de individuos introduzidos, nimero de espécies introduzidas, nimero de
espécies fitéfagos, percentagem de individuos fitéfagos, percentagem de individuos
invertivoros, percentagem de individuos carnivoros, nimero de espécies insetivoras,
percentagem de individuos nsetivoras, percentagem de individuos hibridos, Indice ABC,
nimero de espécies de coluna d’dgua, nimero de espécies de fundo) para o cédlculo do IBI
continuo, os quais apenas 10 foram escolhidos para o IBI final neste estudo (Tabela 2). Os
atributos selecionados para o presente estudo apresentaram correlacdo significativa com o
IBI, os atributos foram presentes na maioria dos locais amostrados e responderam bem a
qualidade ambiental.

Sete atributos foram os mesmos ji utilizados nos trabalhos de ARAUJO (1998),
ARAUJO et al. (2003) e PINTO et al. (2006) (Tabela 2). Trés novos atributos foram
incluidos: 1) nimero de familias nativas; 2) nimero de espécies carnivoras, € 3) nimero de
espécies invertivoras, com o primeiro sendo utilizado pela primeira vez para o rio Paraiba, e
os dois ultimos substituindo os atributos % de individuos carnivoros e % de individuos
invertivoros que foram aplicados anteriormente para o trecho médio-inferior do rio Paraiba do
Sul.

* Riqueza de espécies e composicdo de habitats

Foram utilizados quatro atributos desta natureza: 1) nimero de familias nativas; 2)
nimero de espécies nativas, 3) nimero de espécies Characiformes; e 4) nimero de espécies
Siluriformes. Os atributos relacionados a composi¢do e riqueza sdo bem recomendados em
sistemas aqudaticos de ambientes tropicais, os quais possuem grande diversidade de espécies
(ROSET et al. 2007). Entretanto, na Europa e outros continentes ou paises com rios e riachos
com pobre diversidade de espécies, a utilizagdo de atributos de abundancia e idade das
espécies sao mais uteis do que atributos de composicao e riqueza (ROSET et al. 2007).

O nimero de familias nativas é uma medida da biodiversidade (NOSS 1990) que
também diminui com o aumento dos efeitos antropogénicos. OBERDORFF & HUGHES
(1992) e WITKOWSKI (1992) relataram que familias de peixes foram eliminadas ou
ameacadas em dreas com longa e intensiva ocupagao pelo homem. Essa perda € preocupante
em relacdo as adaptacdes evolutivas, ou seja, quando mudangas levam a perda de uma familia
representada por multiplas espécies. Porém, isso pode ser questionado quando a perda de
familia € composta pela dltima espécie na bacia (GANASAN & HUGHES 1998) (Tabela 2).

O ndmero de espécies foi restrito as espécies nativas, pois retira o efeito de espécies
introduzidas. O nimero de espécies nativas é uma medida da diversidade bioldgica que
geralmente diminui com degradacdo ambiental. Por outro lado, as espécies introduzidas
aumentam com a degradacdo ambiental (Tabela 2).

O ndmero de espécies do grupo Characiformes e Siluriformes foram escolhidos, pois
sdo importantes grupos de peixes neotropicais predominando em todos os ambientes e 0s
mesmos utilizam diferentes habitats; no primeiro as espécies utilizam mais intensamente as
margens e a coluna d’ 4gua e apresentam hébitos preferencialmente diurnos, enquanto no
segundo as espécies utilizam locais mais profundos, associados ao fundo e com habitos
predominantemente noturnos (Tabela 2).

* Espécies indicadoras

Foram utilizados trés atributos: 1) nimero de espécies sensiveis; 2) percentagem do
nimero de individuos Cyprinodontiformes; e 3) nuimero de espécies dominantes
(dominancia). A classifica¢do de espécies de acordo com a tolerancia a degradacdo ambiental
¢ dificil, devido a escassez de dados na literatura. Entretanto foi adotada uma estimativa
empirica da tolerancia das espécies para a bacia do rio Paraiba do Sul.
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Tabela 2: Atributos utilizados na aplicacio do IBI continuo para avaliar a qualidade
ambiental da bacia do rio Paraiba do Sul, através das assembléias de peixes, suas respostas a
alterac@o ambiental. Setas para baixo (]) indicam uma diminuicdo do valor do atributo e
setas para cima (1) indicando um aumento com a degradagdo ambiental

Atributos Resposta | Autores
alteracao
ambiental
Numero de espécies nativas l GANASAN & HUGHES 1998; ARAUJO

et al. (2003); BREINE et al. (2004);
PINTO et al. 2006

Numero de familias nativas l OBERDORFF & HUGHES (1992);
GANASAN & HUGHES (1998)

Numero de espécies ! ARAUIJO (1998); TOHAM & TEUGELS

Characiformes (1999); ARAUIJO et al. (2003); PINTO et
al. (2006)

Numero de espécies Siluriformes | | ARAUJO (1998); TOHAM & TEUGELS
(1999); ARAUJO et al. (2003) PINTO et
al., (2006)

% individuos Cyprinodontiformes | 1 ARAUIJO et. al. (2003); PINTO et al.
(2006)

% de individuos onivoras 1 ARAUJO et al. (1998); GANASAN &

HUGHES (1998); TOHAM & TEUGELS
(1999); ARAUIJO et al. (2003); PINTO et

al. (2006)
Numero de espécies carnivoras l BOZETTI & SCHULZ (2004)
Numero de espécies invertivoras ! BOZETTI & SCHULZ (2004)
Numero de espécies sensiveis l LYONS et al. (1995); SIMON & LYONS

(1995); PINTO et al. (2006)

Dominancia espécies (% espécies | | )
que compdem 90% de individuos ARAUIJO et al. (2003); PINTO et al.
da amostra) (2006)

Para o atributo nimero de espécies sensiveis foram consideradas aquelas espécies que
apenas ocorreram em locais com boa qualidade da dgua e do habitat (Tabela 2; Apéndice 1), e
tolerantes se ocorrem em grande nimero em grande parte dos locais de coleta, incluido as
espécies que vivem em locais com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido ou se tais
espécies sao conhecidas por serem tolerantes a pobre qualidade da dgua.

A percentagem de individuos Cyprinodontiformes foi representada pelas espécies
Poecilia reticulata, Phalloceros caudimaculatus e Poecilia vivipara. Os peixes representados
por esse grupo sdo considerados espécies tolerantes por serem comuns na maioria dos rios
alterados e tolerantes a muitos poluentes (ARAUJO et al. 2003). Este atributo apresenta
respostas contrdrias ao atributo espécies sensiveis e € comparavel ao atributo percentagem de
individuos tolerantes aplicado em outros IBIs.

Para o atributo dominancia foi considerado o nimero de espécies que compdem 90%
de individuos da amostra (Tabela 2). KERANS & KARR (1994) e FORE et al. (1996)
utilizaram atributos semelhantes (percentagem de dominancia para dois e trés tdxons,
respectivamente) para avaliar assembléias de macroinvertebrados.
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e Estrutura tréfica

Foram utilizados trés atributos: 1) percentagem de individuos onivoros; 2) ndimero de
espécies carnivoras; € 3) nimero de espécies invertivoras. A escolha destes trés atributos teve
como objetivo aferir a disponibilidade de alimento/energia no ambiente. Segundo KARR
(1981) a relacdo existente entre a proporcao de individuos onivoros e os de outros hébitos
mais especializados, apresenta uma forte correlacdo negativa, com o aumento do primeiro e
diminui¢do de espécies especializadas, como os invertivoros, fitéfagos e insetivoros, a medida
que o ambiente é degradado. A presenca de carnivoros e invertivoros é uma indicacdo da
saude do rio (KARR, 1981; 1999). Os carnivoros sdo dependentes de toda uma cadeia tréfica
bem estruturada; com o declinio da qualidade ambiental, essas populag¢des tende a diminuir ou
desaparecer (Tabela 2).

Na tentativa de incluir outros atributos para representar de maneira mais compreensiva
toda a extensdo da drea estudada, foram testados 13 outras métricas potenciais visando sua
incorporacdo no IBI: 1) nimero de individuos, atributo aplicado por ARAUJO (1998) na
primeira adaptacdo do IBI para o trecho médio-inferior; 2) nimero de individuos excluindo
onivoros, atributo aplicado por ARAUJO et al. (2003) na segunda adaptacio do IBI para o
trecho médio-inferior; 3) biomassa total; 4) percentagem de individuos introduzidos; 5)
nimero de espécies introduzidas, atributo aplicado por ARAUJO et al. (2003) na segunda
adaptacdo do IBI para o trecho médio-inferior; 6) percentagem de individuos carnivoros e 7)
percentagem de individuos invertivoros, os dois ultimos aplicados por ARAUJO (1998),
ARAUJO et al. (2003) e PINTO et al. (2006); 8) percentagem de individuos fitéfagos; 9)
nimero de espécies fitéfagos; 10) percentagem de individuos insetivoros; 11) nimero de
espécies insetivoras; 12) percentagem de individuos hibridos; e 13) indice de ABC (MEIRE
& DEREU 1990). Apesar de importantes, como aferidores do ambiente, no presente trabalho
tais atributos nao apresentaram correlacido significativa com o IBI, ndo foram comuns em
todos os locais amostrados, apresentaram baixa variabilidade entre as amostras, e as
informacdes nao foram quantitativas, portanto ndo puderam ser utilizados como atributos do
IBI. Além disso, alguns dos atributos eliminados e que foram destacados acima indicaram
potencialidade apenas em alguns trechos da bacia.

Adicionalmente, dois outros atributos foram testados, 1) espécies de coluna d’4gua; e
2) espécies bénticas que apesar de apresentarem correlacdo significativa com o IBI foram
redundantes com os atributos nimero de espécies Characiformes e nimero de espécies
Siluriformes, respectivamente, e por isso foram eliminados.

2.2.2 Calculos dos atributos do IBI.

Os escores do IBI sdao normalmente calculados, baseados em regides de referéncia nio
impactados, isto €, regides naturais e/ou através de dados histéricos. Sabendo que nenhum rio
ou trecho do rio Paraiba do Sul encontra-se em uma condi¢do préximo ao natural e a
limita¢do dos dados histéricos sobre a ecologia dos peixes no rio Paraiba do Sul, os escores
do IBI continuo foram calculados segundo as metodologias de FAUSCH et al. (1984),
HUGHES et al. (1986), GANASAN & HUGHES (1998) e BAILEY et al. (1998). Estes
autores utilizaram os mais “desejdveis” valores dos atributos que foram usualmente obtidos,
como estimativa da condi¢do de referéncia. O método para substituicio da condi¢do de
referéncia considera que “o local menos impactado pode emergir das informacdes acumulados
no banco de dados”. Os escores dos atributos foram baseados, portanto, no mais alto escore
obtido em todo o trecho. Um elevado escore ndo indica integridade, mas pode revelar
marcadas diferengas entre os locais.

A “condicdo de referéncia” estimada para o melhor valor obtido para cada atributo foi
adaptada para o valor 10 (IBI continuo) com os escores variando de 0 a 10. Por exemplo, foi
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coletado um numero maximo de 26 (melhor valor obtido) espécies nativas. Serd atribuido a
nota 10 para 26 espécies. A partir do “melhor valor obtido” € aplicada a formula matematica
para acomodar os outros valores encontrados. Para o caso de um local com 15 espécies
nativas, onde o maior valor obtido foi 26, teremos ([15/26] x 10) = 5,77. Para selecionar e
verificar a sensibilidade de cada atributo (métrica) foram feitas andlises de correlagdo de
Pearson entre o IBI, excluindo o atributo que estd sendo correlacionado do valor do IBIL
Comparagdes das médias do IBI entre os quatro trechos (superior, médio-superior, médio-
inferior e inferior) do canal principal foram feitas utilizando o teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Os IBIs aplicados para os ambientes tropicais e principalmente para os grandes rios,
necessitam para sua determinacdo, de uma adaptacdo ao ambiente (regido) e trechos
(ecoregides) em que estiverem sendo utilizados, e para tanto, foram consideradas as
caracteristicas do rio Paraiba do Sul. A aplicacdo do IBI para diferentes riachos e para os
grandes rios faz necessario diferenciar as ecorregides ao longo da drea estudada, pois os
escores do IBI devem ser pontuados diferentemente.

Para verificar a existéncia de diferentes ecorregides ao longo da drea estudada foi
aplicado sobre os dados de abundancia das espécies amostradas em cada local o teste ndo
paramétrico de similaridade de ANOSIM para verificar diferengas significativas da riqueza e
composi¢ao das espécies ao longo dos trechos (trecho superior, médio-superior, médio-
inferior e inferior) que foram pré-definidos para toda bacia, e entre os dois periodos estudados
(Ver Capitulo 1 — Secdo Material e Métodos). O cuidado de verificar diferencas significativas
da riqueza e composi¢do ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul consiste em ajustar os
atributos de riqueza de espécie (nimero de familias nativas, nimeros de espécies nativas,
nimero de espécies Characiformes e Siluriformes, nimero de espécies sensiveis), para
posterior aplicagdo do IBI. Segundo (FAUSCH et al. 1984; KARR et al. 1986) os valores do
IBI podem ser influenciados por caracteristicas geomorfoldgicas do rio, geologia, e clima.

No presente trabalho foi aplicado o IBI para toda bacia (IBI geral - Tabela 3)
desconsiderando qualquer diferenca ecoregional ao longo da drea de estudo, bem como o IBI
levando em conta os diferentes trechos (IBI trechos - Tabela 4). Neste tltimo, os atributos do
IBI foram escorados diferentemente em cada trecho da bacia. Esse procedimento foi feito
para verificar se existem grandes diferencas nos resultados dos dois IBIs e onde ocorrem essas
diferencas.
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Tabela 3. Atributos e escores usados para calcular o IBI ao longo de toda bacia (IBI — geral)
do rio Paraiba do Sul, sem considerar os diferentes trechos da bacia.

Atributos ecologicos Escores IBI

Melhor valor obtido Pior valor obtido
Riqueza de espécies e composicdo de
habitats
1- N° Familias Nativas 18 4
2- N° Esp. Nativas 26 0
3- N° Esp. Characiformes (coluna dgua) 30 4
4- N° Esp. Siluriformes (bentonicos) 10 0
Espécies indicadoras
5- N° Esp. sensiveis 10 0
6- % Individuos Cyprinodontiformes 0 100
7- N° Esp. Dominantes (90%) 16 1
Estrutura tréfica
8- % Individuos Onivoros 0 100
9- N° Esp. Carnivoros 8 0
10- N° Esp. Invertivoras 7 0

Tabela 4. Atributos e escores usados para calcular o IBI ao longo dos 4 trechos (IBI trechos)
da bacia do rio Paraiba do Sul. Trechos: SU = Superior, MS = Médio-Superior; MI = Médio-
Inferior e IN = Inferior. M = melhor valor obtido; P = pior valor obtido.

Atributos ecolégicos Escores para IBI
SU MS MI IN

M P M P M P M P
Riqueza de espécies e composicdo de
habitats
1- N° Familias Nativas 7 4 13 8 15 5 16 4
2- N° Esp. Nativas 10 1 30 16 31 7 27 4
3- N° Esp. Characiformes (coluna dgua) 3 0 10 4 12 2 10 2
4- N° Esp. Siluriformes (bentonicos) 0 10 4 10 2 9 1
Espécies indicadoras
5- N° Esp. sensiveis 7 0 11 2 10 0 12 1
6- % Individuos Cyprinodontiformes 0 100 0 25 0 83 0 84
7- N° Esp. Dominantes (90%) 5 1 13 4 16 2 14 2
Estrutura tréfica
8- % Individuos Onivoros 5 100 32 92 25 93 95
9- N° Esp. Carnivoros 2 1 8 1 1 5 1
10- N° Esp. Invertivoras 5 0 5 1 7 0 0
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2.3 Variaveis ambientais

Foram avaliadas vinte e cinco varidveis ambientais em cada local de amostragem,
compreendidas por caracteristicas regionais e locais (microhabitat e fisico-quimico). As
caracteristicas regionais (vazao média, drea de drenagem, altitude e uso da terra) foram
obtidas a partir de dados secunddrios e primdrios. Os dados de vazdo média e da drea de
drenagem foram obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA 2006;
www.hidroweb.ana.gov.br). A altitude foi medida em cada local de coleta com um GPS
(Garmin-12). O uso da terra para cada local foi avaliado através de imagens de satélite
(CBERS 2) e a percentagem de floresta secundaria, drea urbana, pastagem, solo exposto,
drenagem e cultivo foi determinada usando o software SPRING.

A estrutura fisica dos microhabitats (percentagem de vegetacdo riparia, percentagem
dos diferentes tipos de substrato, percentagem dos diferentes tipos de
mesohabitat/caracteristicas hidrdulicas) em cada local foi estimada visualmente ao longo do
trecho amostrado (Ver Se¢ao Varidveis Ambientais). A largura do rio foi obtida em cada local
utilizando um distancidometro digital Bushnell Laser Rangefinder Sport 450.

Os parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade)
foram medidos “in loco” com auxilio de multisensor provido com eletrodo tipo HORIBA U-
10, que foi calibrado um dia antes a cada visita de campo (Ver Secdo Varidveis Ambientais).

Uso da terra - macrohabitat

Foi selecionado para cada local de amostragem um “buffer” com 8 km de
comprimento (sendo 6 km a montante do local de amostragem e 2 km a jusante), e 2 km de
largura para cada margem do rio, totalizando uma drea de influéncia de aproximadamente 32
km?. PINTO et al. (2006) delimitaram uma drea de “buffer” de 8 km? para comparar 7 locais
de coleta ao longo do trecho médio-inferior do rio Paraiba do Sul. A érea de “buffer” neste
estudo foi aumentada de 8 km?” para 32 km?, com o objetivo garantir uma maior abrangéncia
do efeito do uso da terra sobre as assembléias de peixes ao longo da bacia (Fig. 3). A partir
desse “buffer” foi feito o recorte do mapa tematico (Fig. 4).

Para determinar o tipo de uso da terra (floresta secunddria, drea urbana, pastagem, solo
exposto, drenagem e cultivo) ao longo dos locais de coleta do canal principal e dos maiores
tributarios da bacia do rio Paraiba do Sul foram aplicados técnicas de Sensoriamento Remoto
e de Geoprocessamento com o emprego do Software Spring 5.0 Beta 2, e utilizadas imagens
do sensor CCD do satélite CBERS 2. As imagens foram submetidas a processos de
georreferenciamento, de segmentacdo e classificagao supervisionada por regides. As imagens
foram obtidas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pelo site www.inpe.br.
Para o georeferenciamento das imagens (bandas 2, 3 e 4) foram tomados pontos de controle
de cartas topograficas na escala de 1:50000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Apds o georeferenciamento das imagens foi estimada uma drea de influéncia
(“buffer”), apos extensivas andlises e comparacgoes de diferentes areas.

O processo de classificagdo do Uso da Terra teve seu inicio com a segmentagdo da
area de estudo. A segmentacdo da area foi dividida em 10 partes, visando facilitar o processo
de identificacdo das dreas (conjunto de pixels) homogenias. Para a referida segmentacao foi
estipulado um valor de similaridade igual a 3 (baseado na distincia Euclidiana entre os
valores médios de nivel de tons de cinza de cada regiao) e um valor de drea do poligono igual
a 5, sendo a técnica de segmentacdo empregada o crescimento de regides.
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Figura 3. Diagrama da drea total de buffer para avaliar o Uso da Terra.

Ap6s o processo de segmentacio foi dado inicio a classificacdo das imagens (CBERS—
II), utilizando como base um mosaico de duas imagens sintéticas com a seguinte composi¢ao:
Banda 4 (R), Banda 3 (G), Banda 2 (B) (Fig. 4). Cada area segmentada foi classificada
separadamente através do método de classificagdo supervisionado por regides, utilizando o
classificador (algoritimo) Bhattacharya com um limiar de aceitagdo de 99.9%. Para a
classificagdo dos “buffers” foram coletados 150 pontos com um GPS de navegacdo, estes
pontos foram selecionados randomicamente ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul. Cento e
vinte pontos de coletas de campo foram utilizados para a classificacdo supervisionada da drea
de estudo, e destes pontos, trinta pontos foram utilizados para confirmar a verdade terrestre
(tipo de uso da terra) apds classificacdo. Com esses dados de GPS e andlise da imagem foram
realizadas vdérias etapas de classificacdo automadtica, onde apds cada etapa dessas
classificacdes foi realizada uma interpretagdo visual da imagem, objetivando corrigir
possiveis erros decorrentes do processo de classificagdo. O indice Kappa de ajuste foi de 0,7,
onde 85% dos pontos teve correspondéncia com o uso da terra.

ApOs a etapa de classificagdo, o produto gerado foi uma imagem tematica no formato
matricial contendo as classes de uso da terra (Ver “buffer” Uso da Terra — Anexos I - XXVII):
- drea ocupada por drenagem; - Pastagem;- Floresta secunddria; - Solo exposto; - Area urbana.
O mapa temdtico no formato matricial foi convertido para o formato vetorial para se obter os
valores em percentagem de cada classe de Uso da Terra para as relagdes com as assembléias
de peixes e confirmacdo da técnica do IBI.
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Figura 4. Classificacio e delimitacdo do local “km 264" no rio Paraiba do Sul. O poligono
indicado corresponde ao limite de 6 km a montante, 2 km a jusante do ponto e 2 km de drea
em cada margem do rio. A classe verde-escuro corresponde a dreas de floresta, verde-clara a
areas de pastagem, vermelho a dreas urbanas, e amarelo para solo exposto.

3 RESULTADOS
3.1 Variaveis ambientais
3.1.1 Variaveis regionais
- Uso da terra

Areas de pastagem ¢é o uso da terra que predomina ao longo do rio Paraiba do Sul, com
os “buffers” compreendendo > 50%, exceto para o km 1069, 521, 404, 89, 43 e 22. No km
1069, 521 e 89 o uso da terra predominante foi de floresta secunddria com 59, 41 e 42%
respectivamente. No km 404 o uso predominante foi drea urbana, com 66%, neste “buffer”
também foi registrada uma grande area da terra ocupada por industria (8,17%). Os km 43 e 22
tém suas dreas de “buffers” com predominio de cultivo de cana de aguicar, com 65 e 68%
respectivamente (Tabela 5; “buffers” Uso da Terra — Anexos I - XXVII). As maiores
percentagens de drea urbana foram registradas nos “buffers” do km 404, 473, 742 e 559. As
maiores dreas de Floresta secundaria foram registradas nos “buffers” do km 1069, 1084, 359,
521, 254 e 89 (Tabela 5).

Nos tributdrios, também foi registrada um predominio de pastagens, com os “buffers”
compreendendo > 50%, exceto para o rio Piabanha - trecho superior (local 4), que
predominou o uso de floresta secundaria com 65%. Ocupacao por drea urbana foi maior no rio
Pomba-foz (local 7), com 11% (Tabela 6; “Buffers” Uso da Terra - Figs. em Anexo).

- Vazao

Os valores de vazdo da dgua na bacia do rio Paraiba do Sul apresentaram uma
tendéncia de menores valores nos anos entre 2001 e 2003 (Fig. 5). Além disso, uma tendéncia
de maiores valores foi registrada no més de janeiro, diminuindo até o més de setembro, e
aumentando nos meses de outubro, novembro e dezembro em alguns trechos do rio Paraiba do
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Sul e maiores tributdrios na bacia. Tal padrao de vazao ao longo dos meses na bacia do rio
Paraiba do Sul € verificado para o km 1069 (rio Paraitinga) (Fig. 5), rio Preto, rio Paraibuna,
rio Pomba, Rio Grande (Fig. 6). No entanto, o km 742 (Sao José dos Campos-SP), o km 559
(Cachoeira Paulista-SP) e o km 404 (Volta Redonda-RJ) apresentaram grandes oscilacdes ao
longo dos meses (Fig. 5). No km 264 (Trés Rios-RJ), local a jusante da captacdo de dgua para
o complexo de represas da LIGHT e a montante do encontro com os rios Paraibuna e
Piabanha, os valores de vazdo tiveram uma queda acentuada para uma média em torno de 120
m’/s no periodo de seca. Os valores médios no periodo de seca se elevam para 250 m3/s, no
km 243 (Anta-RJ), local a jusante do encontro dos rios Paraibuna e Piabanha. A partir do km
215 até a foz (Fig. 5) volta a se registrar uma tendéncia de maiores valores de vazao no més
de Janeiro, diminuindo seus valores até o més de Setembro, se elevando em Outubro e
atingindo valores médios de 500 m3/s (seca) e 1250 m3/s (imido) no km 43 (Campos dos
Goytacazes-RJ) (Fig. 5).
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Tabela 5. Varidveis ambientais (pardmetros regionais e do microhabitat local) para o canal principal do rio Paraiba do Sul. Os valores de uso da terra e das
varidveis do microhabitat estdo representados em percentagem. AREA DREN = Area de drenagem; ALT = Altitude; DREN = Drenagem do “buffer”’; PAST =
Pastagem do “buffer”’; FLO = Floresta secundéria do “buffer”; S. EX = Solo Exposto do “buffer”; URB = Area Urbana do “buffer’; CULT = Agricultura do
“buffer’; RO = Rocha; PA = Pedras arredondadas; AR = Areia; LA = Lama; BA = Barro; GRAM = Graminea; ARB = Arbusto; ARV = Arvore; REM =

Remanso; RAP = Répidos; COR = Corredeiras; LARG = Largura.

Locais Varidveis regionais Variaveis locais do microhabitat LARG
(km) AREA  VAZAO ALT Uso da Terra Substrato Veg. riparia Mesohabitat
DREN  Umido/seco DREN PAST FLO S.EX URB CULT RO PA AR LA BA GRA ARB ARV REM RAP  COR
M

1084 1700 23,7/12 960 1 55 45 1 0 0 90 0 10 0 0 90 0 10 0 0 100 4
1069 1600 29,6/19 945 0 40 59 1 0 0 0 0 90 10 0 85 10 5 5 85 10 5
871 4263 70/45 640 12 54 29 2 3 0 35 35 5 15 10 85 5 10 30 60 10 39,57
742 7500 157/122 600 3 62 12 2 22 0 0 0 0 100 0 99 0 1 60 40 0 52,52
559 11477 211/169 546 2 74 9 1 15 0 0 0 0 80 20 85 10 5 70 30 0 46,07
521 12982 168/179 490 2 37 41 2 4 0 0 56 30 10 4 45 32 23 10 20 70 81
473 14000 230/196 398 3 55 5 0 37 0 0 16 70 7 7 78 17 5 50 50 0 104
428 15737 208/178 394 4 55 39 1 1 0 20 0 55 5 25 60 25 15 40 30 30 83,53
404 15980 329/151 379 3 16 15 1 66 0 5 0 0 55 40 90 5 5 50 50 0 74,87
359 16616 3127222 350 3 51 44 2 1 0 20 15 40 15 10 69 31 0 30 40 30 102,05
264 19464 160/90 266 7 63 21 2 7 0 85 0 10 5 0 70 10 20 70 30 0 143,96
254 30050 387/294 260 6 53 40 1 0 0 70 10 20 0 0 50 30 20 40 55 5 346,17
243 30579 417/190 241 5 61 27 1 7 0 90 0 10 0 0 40 40 20 50 40 10 152,07
215 31500 400/170 212 3 70 26 0 0 0 60 0 0 40 0 50 35 15 90 10 0 159,59
200 33000 279/141 200 5 61 27 1 7 0 20 0 50 25 5 50 30 20 50 50 0 237,73
89 46731 707/291 43 9 41 42 1 7 0 70 0 0 30 0 95 5 0 30 60 10 274,97
43 55083 802/309 31 13 3 3 1 13 65 0 0 100 0 0 94 3 3 40 50 10 310,53
22 56200 830/370 17 14 5 2 9 1 68 0 0 90 10 0 90 8 2 30 70 0 676,96
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Tabela 6. Varidveis ambientais (par@metros regionais € do microhabitat local) para os maiores tributdrios da bacia do rio Paraiba do Sul. Os valores de uso da
terra e das varidveis do microhabitat estio representados em percentagem. AREA DREN = Area de drenagem; ALT = Altitude; DREN = Drenagem do
“buffer”; PAST = Pastagem do “buffer””; FLO = Floresta secunddria do “buffer”; S. EX = Solo Exposto do “buffer”’; URB = Area Urbana do “buffer’; CULT =
Agricultura do “buffer’; RO = Rocha; PA = Pedras arredondadas; AR = Areia; LA = Lama; BA = Barro, GRAM = Graminea; ARB = Arbusto; ARV = Arvore;
REM = Remanso; RAP = Ripidos; COR = Corredeiras; LARG = Largura.

Locais Varidveis regionais Variaveis locais do microhabitat LARG
AREA  VAZAO ALT Uso da Terra Substrato Veg. riparia Mesohabitat
DREN ‘jmido DREN PAST FLO S.EX URB CULT RO PA AR LA BA GRA ARB ARV REM RAP  COR
seco M

1 (imido/seco) 3125 104/40 386 2 60 38 0 0 0 10 0 80 10 0 95 0 5 30 70 0 50,95
2 (imido/seco) 3645 89/52 350 4 55 39 2 0 0 100 0 0 0 0 90 5 5 60 30 10 95,88
3 (seco) 6000 79 322 3 62 34 1 0 0 80 0 10 10 0 85 10 5 40 30 30 95,98
4 (imido) 413 14,8 645 0 29 65 1 4 0 75 0 5 15 5 83 15 2 35 35 30 31
5 (seco) 2065 37 260 5 72 19 2 3 0 80 0 5 15 0 70 20 10 60 30 10 51,17
6 (imido) 8045 133 125 3 69 27 0 1 0 60 0 0 40 0 70 10 20 20 40 40 60,61
7 (imido/seco) 8245 133/35 110 4 71 15 0 11 0 0 0 0 100 0 95 2 3 90 10 0 138,1
7’ (imido) 8245 133 110 4 71 15 0 11 0 0 0 0 100 0 95 2 3 90 10 0 138,1
8 (iimido/seco) 3118 40,1/19 60 4 94 2 0 0 0 0 0 100 0 0 55 45 0 70 30 0 54,86
9 (imido/seco) 7270 51,7/40 55 5 87 5 0 4 0 0 0 0 60 40 90 5 5 100 0 0 14246
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Figura 6. Valores de vazao de 10 anos dos seis principais tributdrios do rio Paraiba do Sul.
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Os valores da vazdo média apresentaram um padrao de elevagcao ao longo do canal
principal do rio Paraiba do Sul, com uma queda acentuada a jusante do km 404. O gréfico
também indica uma maior diferenca nos valores da vazao média do periodo iimido em relagcao
ao seco a partir do km 559 (Figura 7). Diferenca significativa (P = 0,03) foi encontrada entre
os dois periodos imido e seco, mas nao foram apresentadas diferencas significativas entre os
trechos da bacia do rio Paraiba do Sul.
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Figura 7. Vazdes médias referentes aos ultimos trés anos ao longo do canal principal do rio
Paraiba do Sul, por periodo tmido e seco. Locais: km 1069 (rio Paraitinga), km 882 (jusante
da cidade de Sao José dos Campos-SP), km 559 (Cachoeira Paulista-SP), km 404 (Volta
Redonda-RJ), km 280 (jusante da cidade Barra do Pirai-RJ), km 243 (Anta-RJ), km 89 (Sao
Fidélis-RJ), km 43 (Campos dos Goytacazes-RJ).

3.1.2 Variaveis locais
- Fisico-quimicas

Temperatura: A temperatura da dgua foi mais elevada no periodo dmido (22,2-28,7 "C) do
que no periodo seco (13,6-28,4) ao longo do canal principal. Um padrao de aumento ao longo
do canal principal, da nascente até a foz, foi verificado no periodo imido. No periodo seco, a
temperatura da dgua se elevou do km 1084 até o km 559 em seguida oscilou no trecho médio-
inferior até o km 254 e retornou a se elevar até o km 22 (Fig. 8). A temperatura da 4gua nos
grandes tributdrios foi menor no rio Paraibuna (local 3) e rio Piabanha (locais 4 e 5) (Fig. 9).
Diferencas, altamente significativas (P <0,001) foram encontradas nas temperaturas da dgua
entre os trechos da bacia do rio Paraiba do Sul, com o trecho inferior apresentando maiores
valores em relag@o ao trecho superior e médio inferior.

Oxigénio Dissolvido: O oxigénio dissolvido na dgua esteve dentro dos niveis adequados para
as populagdes de peixes (> 4 mg/l) nos pontos amostrados ao longo da bacia, com excecdo
para os km 742 e km 559 tanto no periodo umido como na seca, € os km 89 e km 43 no
periodo umido (Fig. 8; Tabela 5 e 6). Nos tributédrios, o rio Pomba (local 7’) e rio Grande
(local 8) registraram oxigénio dissolvido abaixo de 4 mg/l (Fig. 9). Diferencas significativas
(P = 0,04) foram encontradas nas concentragdes de oxigénio dissolvido entre os trechos da
bacia, com o trecho superior e médio-inferior apresentando maiores valores em relagdao ao
trecho médio-superior e inferior.
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Figura 8. Valores de temperatura (acima) e oxigé€nio dissolvido (abaixo) no canal principal
do rio Paraiba do Sul no periodo timido e seco.
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Figura 9. Valores de temperatura e oxigénio dissolvido dos tributdrios (> 4 ordem) da bacia
do rio Paraiba do Sul no periodo imido e seco.
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pH: O pH apresentou um padrio geral de aumento de seus valores das nascentes ate a foz do
canal principal, no periodo umido, com os maiores valores no km 89. No periodo seco os
maiores valores de pH foram registrados entre o km 871 e km 521 (Fig. 10). Nos tributérios, o
padrdo foi bem semelhante, com os maiores valores no periodo imido em relagdo ao periodo
seco (Fig. 11). Diferencas significativas (P = 0,01) foram encontradas nos valores de pH entre
os trechos da bacia do rio Paraiba do Sul, com o trecho inferior apresentando maiores valores
em relacdo ao trecho inferior.

Condutividade: A condutividade foi mais elevada no periodo seco (14-136 mS/cm) do que
no periodo umido (19-119 mS/cm) ao longo do canal principal e dos tributdrios. Os maiores
valores de condutividade, no canal principal, foram registrados no km 742, no km 559 e no
km 473 para o periodo seco. No periodo imido os maiores valores foram registrados no km
559, km 428 e km 264 (Fig.10). Diferencas, altamente significativas (P <0,001) foram
encontradas nos valores de condutividade entre os trechos da bacia do rio Paraiba do Sul, com
o trecho superior apresentando menores valores em relacdo aos outros trechos da bacia.

—— Umido
—=— Seco

160

Condutividade _.
oo N
o o

N
o
L

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1084 1069 871 742 559 521 473 428 404 359 264 254 243 215 200 89 43 22

Figura 10. Valores de pH e condutividade ao longo do canal principal do rio Paraiba do Su
no periodo imido e seco.
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Figura 11. Valores de pH e condutividade dos tributarios (> 4 ordem) da bacia do rio Paraiba
do Sul no periodo timido e seco.

- Microhabitat
Caracteristicas do substrato

Caracteristicas do substrato ao longo do canal principal do rio Paraiba do Sul registrou
marcadas diferencas entre os trechos (Fig. 12). O substrato no trecho superior € composto
predominantemente por rocha e areia, no trecho médio-superior ocorre o predominio de
substrato lamoso, seguida de substrato formado por pedra arredondada (principalmente no km
521). O trecho médio-inferior apresenta uma maior variedade de tipos de substrato (rocha,
pedras e areia). O trecho inferior é formado predominantemente por areia € uma menor
percentagem de rocha e lama (Fig. 12).

O substrato nos locais ao longo do canal principal do rio Paraiba do Sul é formado por
uma variedade de tipos (rochas, pedras arredondadas e areia), com exce¢do para os km 742,
559 e 404, onde predominou o substrato formado por lama e/ou barro (Tabela 5).
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Figura 12. Caracteristicas do substrato entre os quatro trechos ao longo do canal principal do
rio Paraiba do Sul. RO = Rocha; PA = Pedras arredondadas; AR = Areia; LA = Lama; BA =

Barro.

Nos tributdrios (> 4 ordem), o rio Preto (local 1) teve predominio de substrato arenoso,
seguido de substrato rochoso e lamoso. O rio Paraibuna (trecho superior-local 2) é formado
predominantemente por substrato rochoso, ja a parte inferior (local 3) é formado em sua
maioria por substrato rochoso, uma pequena percentagem de substrato arenoso e lamoso. O
rio Piabanha (local 4) na parte superior e em sua foz (local 5) tem formagao
predominantemente de substrato rochoso e pequena percentagem de substrato arenoso e
lamoso. O rio Pomba € formado em sua parte superior (local 6) por substrato rochoso e
lamoso e na parte inferior (local 7 e 7°) por substrato predominantemente lamoso. O rio
Grande (local 8) € formado predominantemente por substrato arenoso e o rio Muriaé (local 9)
¢ formado predominantemente por substrato composto por lama e barro (Tabela 6).

Vegetagao

A categoria graminea foi a vegetacdo que predominou ao longo das margens dos
quatro trechos ao longo do rio Paraiba do Sul. O trecho médio-inferior foi o que apresentou
maior percentagem de arbustos e drvores em suas margens, € as menores percentagens foram
registradas no trecho inferior (Fig. 13). Com relacdo aos locais, todos os locais apresentaram
margens formadas por >50% de graminea, com excecdo para o km 521 e 243 (45 e 40%,
respectivamente). Arbustos foram mais abundantes nas margens do km 243, 215, 521 e 359
(40, 35, 32 e 31%, respectivamente). Arvores foram mais abundantes nas margens do km 521,
264, 254 e 243 (23, 20, 20 e 20% respectivamente) (Tabela 5).

Nos tributarios, as margens formadas por gramineas também predominaram (> 55%)
em todos os locais amostrados. Arbustos foram mais abundantes nas margens do rio Grande
(local 8) e rio Piabanha-foz (local 5), com 40 e 20%, respectivamente. Arvores foram mais
abundantes no rio Pomba (local 6) e no rio Piabanha-foz (local 5), com 20 e 10%,
respectivamente (Tabela 6).
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Figura 13. Caracteristicas da vegetacdo riparia entre os quatro trechos ao longo do canal
principal do rio Paraiba do Sul. GRAM = Graminea; ARB = Arbusto; ARV = Arvore.

Mesohabitat

O mesohabitat variou ao longo dos quatro trechos do canal principal do rio Paraiba do
Sul (Fig. 14). No trecho superior € composto predominantemente por corredeiras e rapidos, no
trecho médio-superior ocorre uma diversidade equilibrada de remansos, rapidos e corredeiras.
O trecho médio-inferior apresenta uma maior percentagem de remansos, seguido por rapidos e
uma pequena percentagem de corredeiras. O trecho inferior é formado predominantemente
por rapidos seguidos por remansos (Fig. 14).
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Figura 14. Caracteristicas do mesohabitat entre os quatro trechos ao longo do canal principal
do rio Paraiba do Sul. REM = Remanso; RAP = R4pidos; COR = Corredeiras.

Com relacdo aos locais, foram encontradas maiores percentagens de rdpidos e
remansos na maioria deles, com exce¢do para o km 1084 e 521 onde predominaram
corredeiras (100 e 70% respectivamente) (Tabela 5). Nos tributdrios, mesohabitats compostos
por remansos foram predominante no rio Muriaé (local 9), rio Pomba (local 7 e 7°), rio
Grande (local 8) e no rio Piabanha-foz (local 5). R4pidos foram predominantes no rio Preto
(local 1). Corredeiras foram predominantes no rio Pomba (local 6) (Tabela 6).
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3.2 Indice de Integridade Biética
3.2.1 Atribuicoes dos escores

Foram encontradas diferengas significativas (teste ANOSIM) entre as assembléias de
peixes ao longo dos trechos; superior, médio superior, médio inferior e inferior (Tabela 9;
Capitulo 1 — Secdo Resultados) do rio Paraiba do Sul. Portanto foram atribuidos escores
diferenciados para os atributos nos diferentes trechos. Os escores do IBI e suas pontuacdes
sao apresentadas nas tabelas 3 e 4. Os valores do IBI variaram de um minimo de zero (0) a um
méaximo de cem (100); os valores acima de 80 foram considerados aceitdveis, 50-80
moderadamente impactado e abaixo de 50 impactado. As notas dos IBI estdo indicadas na
Tabela 7.

3.2.2 Respostas dos atributos

Os dez atributos utilizados (IBI-trechos) apresentaram correlagdo altamente
significativa com o IBI (n=51; r>0,35), tal como indicado pelo coeficiente de Pearson (Figs.
15-24). Os atributos (ndmero de familias nativas, nimero de espécies nativas, nimero de
espécies da ordem Characiformes, nimero de espécies da ordem Siluriformes, nimero de
espécies sensiveis, dominancia de espécies, nimero de espécies carnivoras e nimero de
espécies invertivoras) que aumentaram como resposta a melhor qualidade do ambiente
apresentaram correlagdes positivas com o IBI e todos aqueles indicadores de ambientes
alterados (percentagem de onivoros e percentagem de individuos da ordem

Cyprinodontiformes) foram relacionados negativamente com o IBL.

110



Tabela 7. Valores dos 10 atributos aplicados no IBI para os 18 locais ao longo do canal principal e 10 locais dos 6 maiores tributdrios da bacia
do rio Paraiba do Sul, com os valores dos escores em negrito (imido/seco). FAM. NAT = familia nativa; SPP. NAT = espécies nativas; SPP.
CHAR = espécies Characiformes; SPP. SIL = espécies Siluriformes; % CYP = percentagem de individuos Cyprinodontiformes; SPP. SENS =
espécies sensiveis; SPP. DOM = espécies dominantes; % ONIV = percentagem de individuos onivoros; SPP. CARN = espécies carnivoras; SPP.
INVER = espécies invertivoras. Classes de qualidade ambiental: A=aceitavel, MI=moderadamente impactado; IMP=impactado.

FAM SPP. SPP. SPP. % SPP. SPP. % SPP. SPP. Escore Classes
Locais NAT NAT CHAR SILUR CYP SENS DOM ONIV CARN INVER IBI
Canal Principal do rio Paraiba do Sul
717 11/10 372 6/6 4,0/2,0 7 5/4 4,6/5,3 172 5/4  96,6/93,6 A/A
Km 1084 10,0/10,0 10,0/9,1 10,0/6,7 10,0/10,0 9,6/98 10,0/10,0 10,0/8,0 9,5/10,0 5,0/10,0 12,5/10,0
4/6 4/8 2/3 0/4 19,0/0,0 2/2 3/5 96,9/47,8 2/2 0/0  43,0/70,7 IMP/MI
Km 1069 5,7/8,6 3,6/7,3 6,7/10 0,0/6,7 8,1/10,0 2,929  6,0/10,0 0,0/5,2  10,0/10,0 0,0/0,0
8/9 19/17 10/8 4/4 12,4/4,9 5/4 6/10  80,0/50,0 2/4 1/1  48,9/54,8 IMP/MI
Km 871 6,2/6,9 6,3/5,7 10,0/8,0 4,0/4,0 8,8/9,5 4,536  4,6/1,7 0,0/2,4 2,5/50  2,0/2,0
12/11 20/19 5/5 7/6  13,3/16,9 4/2 4/10  92,0/66,0 4/3 4/4  56,3/55,4 MI/MI
Km 742 9,2/8,5 6,7/6,3 5,0/5,0 7,0/6,0 8,7/8,3 3,6/1,8  3,1/7,7 0,0/0,0 5038  8,0/8,0
8/8 16/18 4/4 9/7 5,1/25,2 572 7/8  50,0/67,0 172 3/5 53,6/43,7 MI/IMP
Km 559 6,2/6,2 5,3/6,0 4,0/4,0 9,0/7,0 9,5/0,0 45/1,8  5,4/6,2 2,4/0,0 1,325  6,0/10,0
13/8 30/23 10/6 10/7 0,0/5,9 11/6 13/11  34,0/65,0 8/5 3/3  96,0/62,4 A/MI
Km 521 10,0/6,2 10,0/7,7 10,0/6,0 10,0/7,0 10,0/9,4 10,0/5,5  10,0/8,5 10,0/0,0 10,0/6,3 6,0/6,0
9/10 24/20 9/7 717 9,0/3,0 712 12/12  80,9/45.,9 4/4 2/2 62,3/59,1 MI/MI
Km 473 6,0/6,7 7,7/6,5 7,5/5,8 7,0/7,0 9,1/9,7 7,0/2,0 7,5/7,5 1,9/5,4 5,7/5,7 2,9/2,9
10/9 17/13 5/5 6/5 0,0/0,0 5/3 8/8  27,6/39,2 372 31 599/47,7 MI/IMP
Km 428 6,7/6,0 5,5/4,2 4,2/4,2 6,0/5,0 10,0/10,0 5,0/3,0 5,0/5,0 9,0/6,1 4,3/2,9 4,3/1,4
6/9 12/14 4/3 5/7  35,5/83,0 0/0 52 71,9/93,1 1/4 /1 31,4/30,1 IMP/IMP
Km 404 4,0/6,0 3,9/4,5 3,3/2,5 5,0/7,0 6,4/1,7 0,0/0,0  3,1/1,3 2,8/0,0 1,4/57  1,4/1,4
13/9 31722 12/9 9/7 10,0/8,0 10/5 15/9  72,3/85,3 5/1 72 86,0/53,2 A/MI
Km 359 8,7/6,0  10,0/7,1 10,0/7,5 9,0/7,0 9.0/92  10,0/50  9,4/5,6 2,8/1,5 7,1/1,4  10,0/2,9
11/12 24/21 8/4 7/9 3,0/6,0 9/5 12/9  59,9/69,8 4/5 4/3  70,4/61,6 MI/MI
Km 264 7,3/8,0 7,7/6,8 6,7/3,3 7,0/9,0 9,7/9,4 9.0/50  7,5/5,6 4,0/3,0 57/71  5,7/4,3
717 22/19 11/8 6/7 0,0/11,0 8/7 11/11  70,7/60,8 3/3 2/1  61,9/56,9 MI/MI
Km 254 4,7/4,7 7,1/6,1 9,2/6,7 6,0/7,0 10,0/8,9 8,0/7,0 6,9/6,9 2,9/3,9 4,3/4,3 2,9/14
10/6 22/12 7/3 7/6 0,0/0,0 8/3 7/8  85,0/61,8 31 5/1  61,9/41,0 MI/IMP
Km 243 6,7/4,0 7,1/3,9 5,8/2,5 7,0/6,0  10,0/10,0 8,0/3,0 4,4/5,0 1,5/3,8 4,3/1,4 7,1/1,4
11/8 23/14 716 9/5 0,0/0,0 917 10/9  66,7/47,8 4/2 42 69,6/53,4 MI/MI
Km 215 7,3/5,3 7,4/4,5 5,8/5,0 9,0/5,0 10,0/10,0 9,0/7,0 6,3/5,6 3,3/5,2 5,7/2,9 5,7/2,9
Km 200 14/15 28/28 8/7 8/10  26,0/18,0 7/9 16/15  59,7/63,0 5/7 4/3  74,3/79,4 MI/A
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9,3/10,0 9,0/9,0
15/14 24/23
Km 89 9,4/8,8 8,9/8,5
16/12 27/18
Km 43 10,0/7,5 10,0/6,7
13/12 22/18
Km 22 8,1/7,5 8,1/6,7
Maiores tributarios (> 4* ordem)
Local 1 9/10 16/21
(imido/seco) 6,0/6,7 5,2/6,8
Local 2 10/8 17/15
(imido/seco) 6,7/5,3 5,5/4,8
Local 3 5 9
(seco) 33 2,8
Local 4 5 7
(imido) 3,3 2,3
Local 5 7 14
(seco) 4,7 4,5
Local 6 9 13
(imdo) 5,6 4,8
Local 7 10/6 17/12
(imido/seco) 6,3/3,8 6,3/4,4
Local 7° 4 4
(imido) 2,5 1,5
Local 8 6/8 11/11
(imido/seco) 3,8/5,0 4,1/4,1
Local 9 14/10 24/13
(imido/seco) 8,8/6,3 8,9/4,8

6,7/5,8
4/6
4,0/6,0
8/6
8,0/6,0
10/6
10,0/6,0

6/8
5,0/6,7
8/6
6,7/5,0
3

2,5

2

1,7

7

58

4

4,0

3/3
3,0/3,0
2

2,0

2/3
2,0/3,0
4/4
4,0/4,0

8,0/10,0
9/6
9,0/6,7
8/4
8,9/4,4
13
7,8/3,3

6/5
6,0/5,0
6/5
6,0/5,0
5

5,0

2

2,0

6

6,0

5

5,6

3/1
3,3/1,1
2

2,2

s/3
5,6/3,3
13
7,8/3,3

7,4/8,2
2,0127,0
9,8/7,3
14,0/7,0
8,6/9,3
0,0/43,0
10/5,7

0/0
10,0/10,0
0/0
10,0/10,0
0

10,0

0

10,0

0

10,0

0

10,0
20/84
8,0/0,0

0

10,0

0/13
10,0/8,7
12/39
8,8/6,1

7,0/9,0
9/7
7,5/5,8
10/8
8,3/6,7
12/6
10,0/5,0

517
5,0/7,0
3/5
3,0/5,0
1

1,0

1

1,0

3

3,0

5

4,2
73
5,8/2,5
1

0,8
6/4
5,0/3,3
11/9
9,2/7,5

10,0/9,4
14/7
10,0/5,0
8/9
5,7/6,4
75
5,0/3,6

9/10
5,6/6,3
5/10
3,1/6,3
4

2,5

3

1,9

8

5,0

9

6,4

9/2
6,4/1,4
3

2,1

8/7
5,7/5,0
13/6
9,3/4,3

4,0/3,7
51,0/81,0
4,9/1,9
33,0/31,0
6,7/6,9
16,0/80,0
8,4/2,0

25,3/57,9
10,0/4,2
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4,2/4,8
60,6

3,9

53.8

4,6

72,5

2,7

8,0

9,2
57,0/95,0
4,3/0,0
0,0

10,0
27,0/56,0
7,3/4,4
34,0/46,0
6,6/5,4

7,1/10,0
512
10,0/4,0
42
8,0/4,0
4/3
8,0/6,0

2/4
2,9/5,7
3/3
4,3/4,3
1

1,4

2

2,9

1

1,4

3

6,0
4/3
8,0/6,0
1

2,0
3/4
6,0/8,0
412
8,0/4,0

5,7/4,3
32
7,5/5,0
2/4
5,0/10,0
3/3
7,5/7,5

2/3
2,9/4,3
12
1,4/2,9
0

0,0

0

0,0

0

0,0

1

2,5

3/0
7,5/0,0
1

2,5

12
2,5/5,0
4/3
10,0/7,5

82,0/59,0

79,2/67,9
83,0/53,3
58,5/62,6
50,9/53,4
32,6
29,6
43,2
58,3
58,9/22,2
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Figura 15. Diagrama de dispersao entre IBI e o nimero de familias nativas.
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Figura 16. Diagrama de dispersao entre IBI e o nimero de espécies nativas.
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Figura 17. Diagrama de dispersdo entre IBI e o nimero de espécies da ordem Characiformes.
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Figura 18. Diagrama de dispersao entre IBI e o nimero de espécies da ordem Siluriformes.
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Figura 19. Diagrama de dispersdo entre IBI e a percentagem do nimero de individuos

Cyprinodontiformes.
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Figura 20. Diagrama de dispersdo entre IBI e o nimero de espécies sensiveis.
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Figura 21. Diagrama de dispersao entre IBI e espécies dominantes.
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Figura 22. Diagrama de dispersdo entre IBI e a percentagem de individuos onivoros.
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Figura 23. Diagrama de dispersao entre IBI e espécie de carnivoros.
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Figura 24. Diagrama de dispersdo entre IBI e espécie de invertivoros.
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3.2.3 Variacoes espaco-temporais do IBI.

No periodo umido, o IBI foi menor no trecho médio-superior (média IBI=55), sendo
que os maiores valores foram registrados no trecho inferior (média IBI=84) e superior (média
IBI=70) (Fig. 25), embora ndo tenham sido detectadas diferencas significativas (H=2,98;
P=0,39). No periodo seco, os maiores valores foram registrados no trecho superior (média
IBI=85) e no trecho inferior (média IBI=60) e os menores nos trechos médio-superior e
inferior (média IBI=55) (Fig. 26). Também nao foram registradas diferencas significativas no
IBI entre os trechos no periodo seco (H=5,05; P=0,17).

Box Plot umido
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Figura 25. Valores do IBI (periodo imido) continuo para os quatro trechos da bacia do rio
Paraiba do Sul.
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Figura 26. Valores do IBI (periodo seco) continuo para os quatro trechos da bacia do rio
Paraiba do Sul.
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Os valores do IBI, tanto o IBI-geral, como para o IBI-trechos (Fig. 27, a e b,
respectivamente) foram consistentes em registrar uma mesma tendéncia de variacdo espacial
tanto para o periodo imido como para o seco, com excecao para o trecho superior (km 1084 e
1069 - circulo verde), onde os valores do IBI-trecho foram maiores do que o IBI-geral.
Embora os valores do IBI tenham sido maiores no periodo imido em relacdo ao periodo seco,
sugerindo melhor qualidade ambiental no periodo imido, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os dois periodos (H=3,72; P=0,05).

Foi registrado um gradiente ambiental (Tabela 7; Figs. 27b e 28) de menores valores
do IBI em locais com maior degradagcdo por atividades do homem. Os locais que foram
considerados aceitdveis por apresentarem melhor qualidade ambiental de acordo com o IBI
foram: km 1089 no periodo imido e seco, km 521 (dmido), km 359 (dmido), km 200 (seco),
km 89 (imido), km 43 (imido), km 22 (timido) e rio Muriaé (local 9 imido).

Os moderadamente impactados foram: km 1069 (seco), km 871 (seco), km 742
(tmido e seco), km 559 (imido), km 521 (seco), km 473 (timido e seco), km 428 (imido), km
359 (dmido), km 264 (imido e seco), km 254 (imido e seco), km 243 (imido), km 215
(timido e seco), km 200 (imido), km 89 (seco), km 43 (seco), km 22 (seco), rio Preto (local 1
seco e umido), rio Paraibuna (local 2 imido e seco), rio Pomba (local 6 timido), rio Pomba
(local 7 imido), rio Grande (local 8 imido) e rio Muriaé (local 9 seco).
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Figura 27. Valores do IBI continuo ao longo do canal principal. A) IBI — geral (sem
considerar os diferentes trechos da bacia). B) IBI — trechos (escores por trechos). Linha azul
(periodo seco), Linha vermelha (periodo imido). km 1084 = rio Paraitinga; km 1069 = rio
Paraitinga; km 871 = Paraibuna-SP; km 742 = Sao José dos Campos-SP; km 559 =
Cachoeira Paulista-SP; km 521 = Queluz-SP; km 473 = Resende-RJ; km 428 = Barra Mansa-
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RJ; km 404 = Volta Redonda-RJ; km 359 = Barra do Pirai-RJ; km 264 = Trés Rios-RJ; km
254 = Trés Rios-RJ; km 243 = Anta-RJ; km 215 = Sapucaia-RJ; km 200 = Além Paraiba-
MG; km 89 = Sdo Fidélis-RJ; km 43 = Campos dos Goytacazes-RJ e km 22 = Sao Jodo da
Barra-RJ.

Os locais mais impactados, indicados pelo IBI foram: km 1069 (imido), km 871
(imido), km 559 (seco), km 428 (seco), km 404 (imido e seco), km 243 (seco), rio Piabanha
(local 4 umido/local 5 seco), rio Paraibuna (local 3 seco), rio Pomba (local 7° timido), rio
Pomba (local 7 seco), rio Grande (local 8 seco). As assembléias de peixes nos locais
impactados demonstraram severas alteragdes do ambiente aqudtico, que foram indicados pelos
piores valores de IBI, tais como, 29,6, 30,1 e 31,4) (Figs. 27b e 28).
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Moderadamemte impactado
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40 - Impactado

20 4

1 2 3 4 3 & 7 T 8 9

Grandes tributarios (> 4 ordem)

Figura 28. Valores do IBI (Indice de Integridade Bidtica) continuo para os grandes
tributarios da bacia do rio Paraiba do Sul. Coluna azul (estacdo seca), Coluna vermelha
(estac@o imida). Locais: 1 — Rio Preto; 2 — Rio Paraibuna (parte superior); 3 — Rio Paraibuna
(parte inferior); 4 — Rio Piabanha (parte superior); 5 — Rio Piabanha (foz); 6 — Rio Pomba
(antes Cidade); 7 — Rio Pomba (depois da cidade); 7’- Rio Pomba (depois da cidade); 8 — Rio
Dois Rios; 9 — Rio Muriaé.
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3.2.4 Relacdes entre IBI e variaveis uso da terra, microhabitat e fisico-quimicas

O IBI foi sensivel as mudangas na qualidade do uso da terra, principalmente a
ocupacdo por darea urbana. Tal uso apresentou uma correlacio significativa e negativa com o
IBI (r=-0,52 (imido) e r = - 46 (seco)) ao longo do canal principal (Tabela 8; Figura 29). O
IBI também foi sensivel significativamente a variagdes nos valores de condutividade e
oxigénio dissolvido no periodo seco. A condutividade foi correlacionada negativamente com
o IBI (r=-0,50) (Figura 30) e o oxigénio dissolvido correlacionada positivamente com o IBI
(r=0,57). Para as varidveis do habitat, o substrato composto por barro + lama foi
correlacionado negativamente com o IBI, tando no periodo imido como no periodo seco (r=-
0,51 e r=-0,50, respectivamente). Varidveis do mesohabitat também apresentaram correlacdo
significativa com o IBI, com remanso tendo correlacdo negativa no periodo seco (r = -0,48)
enquanto corredeira apresentou correlacdo positiva com o IBI no periodo umido e seco
r=0,60 e r=0,52, respectivamente) (Tabela 8).

A drea urbana apresentou correlagdo positiva com condutividade da dgua no periodo
seco e também apresentou correlacdo positiva com lama + barro no periodo seco e imido
(Tabela 9).

Tabela 8. Correlacdo (r-Pearson) entre as varidveis ambientais e o IBI no periodo
umido e seco. ** indicam correlagdes altamente significativas e * as correlacdes
significativas.

Varidveis ambientais Correlagoes (r-Pearson)
Regionais IBI (imido) IBI (seco)
Area de Drenagem (kmz) 0,34 -0,07
Vazdo média (m’/s) 0,26 -0,30
Uso da Terra

% Area urbana -0,52 * -0,46*

% Pasto + cana 0,26 0,16

% Floresta secundaria 0,15 0,34

Variaveis locais

Fisico-quimico

Oxigeénio dissolvido 0,15 0,57**
Condutividade 0,32 -0,50%*
Habitat fisico

- Substrato

% Lama + Barro -0,51* -0,50*
% Areia 0,14 0,28

% Rocha 0,24 0,18

% Pedras arredondadas 0,23 0,02

- Vegetagdo riparia

% Arbusto 0,17 -0,18
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Tabela 8. Continuacdo

% Arvore 0,12 0,11

% Graminea -0,16 0,08

- Mesohabitat

% Corredeira 0,60%* 0,52%*
% Réapidos -0,42 -0,15
% Remansos -0,33 -0,48%*
Largura 0,32 0,03

Tabela 9. Correlacdo (r-Pearson) entre % drea urbana x condutividade e % &rea urbana
X substrato lama + barro. ** indicam correlagdes altamente significativas e * as
correlagdes significativas.

Area urbana Condutividade Condutividade
vs condutividade (imido) (seco)
% Area urbana -0,16 0,51*
Area urbana Lama + Barro Lama + Barro
vs substrato (imido) (seco)
% Area urbana 0,57** 0,57**
120
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Figura 29. Relagoes do IBI e % éarea urbana ao longo do canal principal do rio Paraiba do
Sul; * indicam diferencas estatisticas significativas; losango em vermelho indica o periodo
umido e quadrados em azul indicam o periodo seco.
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Figura 30. Relacdes do IBI e valores de condutividade ao longo do canal principal do rio
Paraiba do Sul; * indicam diferencas estatisticas significativas; losango em vermelho indica o
periodo imido e quadrados em azul indicam o periodo seco.

4 DISCUSSAO
4.1 Desenvolvimento do IBI
4.1.1 Ecoregioes

O rio Paraiba do Sul tem 1100 km de extensdo e atravessa vdrias ecoregides com
diferentes caracteristicas climaticas (RADAMBRASIL 1983; CARVALHO & TORRES
2002) e uso da terra ao longo da bacia (PINTO et al. 2006). As pesquisas atuais com estudos
das comunidades bioldgicas vém considerando as diferengas ecoregionais (HUGHES &
GAMMON 1987, OMERNIK 1987; OMERNIK & GALLANT 1990; MARSH-
MATTHEWS & MATTHEWS 2000; MEADOR & GOLDSTEIN 2003; SULLIVAN et al.
2006; MOERKE & LAMBERT 2006) para entender melhor os processos e padrdes da biota
aquética. Neste sentido, segundo a literatura os valores do IBI podem ser influenciados por
diferentes caracteristicas regionais (FAUSCH et al. 1984; KARR et al. 1986; OBERDORFF
& HUGHES 1992; MCCORMICK et al. 2001). Por exemplo, HUGHES & GAMMON
(1987) classificou a bacia do rio Willamette em quatro trechos baseado em diferencas
ecoregionais e a partir dai levou em conta essas diferengas quando avaliou os efeitos das
vardveis ambientais sobre tendéncias espaciais na estrutura das assembléias de peixes, através
do IBI naquela bacia.

A comunidade de peixes da bacia do rio Paraiba do Sul € diferente ao longo das quatro
divisodes tradicionais (trecho superior, médio-superior, médio-inferior e inferior) conforme foi
mostrado no Cap. 2. Portanto, o IBI tem que ser adaptado para cada uma destas regides, mas
com cuidado para verificar diferencas significativas nos atributos ecoldgicos, principalmente
nos atributos de riqueza de espécies que variam muito a partir das diferengas ecoregionais.
Portanto ajustes nos escores e nos cdlculos dos atributos para posterior aplicagdo do IBI sdo
necessarios. Em adaptacdo do IBI no trecho-inferior, ARAUJO (1998), ARAUIJO et al. (2003)
e PINTO et al. (2006) ndo se preocuparam em ajustar os escores do IBI, pois consideraram
esse trecho como pertencente a uma tnica unidade ecoregional. Entretanto, para o estudo de
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toda a bacia, o ajuste nos escores do IBI se torna essencial para evitar erros nos valores do IBI
final.

Outra premissa para o desenvolvimento do IBI € a escolha de condi¢des de referéncias
para possiveis comparagdes da integridade ambiental ao longo de um ecossistema. Para que o
IBI seja desenvolvido e aplicado em uma area de estudo € necessdrio a utilizacdo de locais de
referéncias, com as mesmas caracteristicas do ambiente que se quer estudar. Porém, a escolha
de uma apropriada condi¢c@o de referéncia € um dos maiores problemas em toda avaliacdo
ecologica (HUGHES 1994). Na avaliacdo de grandes rios altamente impactados por
influéncias antropogénicas, essa escolha € ainda mais dificil. A escolha de locais menos
impactados em regides de cabeceiras seria uma solucdo, mas € problemdtico devido as
diferencas das caracteristicas morfoldgicas do rio e fatores regionais que definem diferentes
padrdes naturais das assembléias de peixes nestas regides em relagdo a outros trechos de um
rio. Encontrar rios da extensdo e com caracteristicas semelhantes ao do rio Paraiba do Sul e
que apresentam integridade bidtica sdo raros ou inexistentes na regido Sudeste do Brasil. Na
falta de tais ambientes, é recomendado utilizar dados histéricos como referéncia para
atribuicdo de notas/escores as métricas (KARR 1981; KARR et al. 1986), mas tal
procedimento e sua pratica também sao impossiveis de serem realizadas na avaliacdo de
grandes rios no Brasil, onde informagdes histdricas sobre a distribui¢do, abundancia e histdria
de vida s@o escassos e para algumas regides completamente ausentes. A maioria das
aplicagdes de IBIs, principalmente em grandes rios, que carecem de locais de referéncia e
dados histéricos tem sido utilizado a melhor condi¢ao encontrada por cada atributo ao longo
da 4rea de estudo para substituir o local de referéncia (GANASAN & HUGHES 1998). No
rio Parafba do Sul, na primeira adaptacio feita por ARAUJO (1998), os atributos referentes 2
composicdo e riqueza foram estabelecidos com base em dados de compilacdo de espécies de
toda bacia. O problema nesta primeira adaptacdo do IBI para um trecho de aproximadamente
50 km, € que foi utilizada uma base historica referente ao nimero de espécies de toda bacia
sem utilizar nenhum tipo de corre¢dao para um trecho menor, o que poderia subestimar os
escores encontrados. Na segunda adaptacdo do IBI para o rio Paraiba do Sul, ARAUJO et al.
(2003) seguiram a aplicagcdo dos “trisects-lines” desenvolvida por FAUSH et al. (1984), onde
uma linha com uma inclina¢do incluindo 95% dos locais de coleta, contendo os maiores
valores esperados para cada atributo estudado, e a partir desta linha fica identificada o limite
maximo como a condicdo de referéncia. Na terceira adaptagdo do IBI no rio Paraiba do Sul
realizada recentemente por PINTO et al (2006), foi seguida a metodologia aplicada por
GANASAN & HUGHES (1998), no qual utilizam a melhor condi¢do encontrada por cada
atributo ao longo da area de estudo. Os métodos aplicados na segunda e terceira adaptacdo
dos IBIs sdo bem parecidos, pois se baseiam em uma “condicio de referéncia” de um lugar ja
bem impactado pelo homem e ndo de um ambiente inalterado, o que implica que um elevado
valor nos escores nao indicam integridade do sistema, porém servem para comparagdes entre
locais. Neste estudo, seguiu-se para substituir a “valor de referéncia” os melhores valores
obtidos, conforme sugerido por GANASAN & HUGHES (1998), e utilizou-se a maioria do
atributos previamente adaptados e utilizados no rio Paraiba do Sul pelos autores citados
anteriormente.

4.1.2 Atributos do IBI

Os dez atributos selecionados para o presente IBI foram satisfatérios para o
desenvolvimento deste indicador bidtico. No presente trabalho, quatro atributos que avaliam a
composic¢ao e diversidade de espécies ao longo dos habitats foram utilizados para obtencao do
IBI final: nimero de familias nativas, nimero de espécies nativas, nimero de espécies
Characiformes, nimero de espécies Siluriformes. Segundo ROSET et al. (2007) os atributos
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que compdem a composi¢do e a riqueza das espécies sdo recomendados na aplica¢do do IBI
em ambientes tropicais, pois tais ambientes apresentam uma grande diversidade de espécies.
No entanto, nos ambientes temperados, os atributos de abundancia e reproducao das espécies
sd0 mais uteis.

Rigueza de espécies e composicdo de habitats

O atributo nimero de espécies foi restrito as espécies nativas. Este foi o recurso para
evitar o efeito negativo das 10 espécies introduzidas ao longo da bacia (Abramites
hypselenotus, Metynnis maculatus, Tilapia rendalli, Oreochromis niloticus, Cichla
monoculus, Hyphessobricon eques, Salminus brasiliensis, Poecilia reticulata, Aequidens sp,
Polycentrus schomburgkii) no valor deste atributo. HUGHES & OBERDORFF (1998)
afirmam que o uso de espécies nativas € importante, especialmente onde espécies nao nativas
sdo relativamente comuns ou introduzidas em grande numero. O atributo espécies nativas
também foi usado por OBERDORFF & PORCHER (1994) e LYONS et al. (1995) e segundo
estes pesquisadores as espécies nativas diminuem com a degradacdo ambiental, enquanto que
as espécies introduzidas, que sdo encontradas em ambientes homogéneos e degradados,
geralmente aumentam em numero.

O atributo nimero de familias nativas ¢ uma medida da biodiversidade em nivel de
familia, que também diminuem com a degradacdo ambiental. OBERDORFF & HUGHES
(1992) e WITKOWSKI (1992) relataram que familias de peixes foram eliminadas ou
ameacadas em dreas com longa e intensiva ocupa¢do pelo homem. Essa perda é preocupante
em relacdo as adaptacdes evolutivas, ou seja, quando mudancgas levam a perda de uma familia
representada por multiplas espécies. Porém isso pode ser questionado quando a perda de
familia € composta pela dltima espécie na bacia (GANASAN & HUGHES 1998).

O numero de espécies Characiformes (espécies coluna d ‘dgua) e o nimero de espécies
Siluriformes (espécies bentonicas) foram escolhidos como indicadoras da composicdo do
habitat. Os Characiformes sdo conhecidos como ativos nadadores diurnos e com variados
habitos alimentares, sendo sensiveis a alta concentracdo de material em suspensdo,
degradacdo de abrigos e depauperagdo de habitats. BOZZETTI & SCHULZ (2004), no sul do
Brasil, escolheu todos os peixes de coluna, e ndo apenas os Characiformes. As espécies
Characiformes t€ém sido bem eficientes nas adaptagdes do IBI aplicadas anteriormente para o
rio Paraiba do Sul (ARAUJ 0 1998; ARAUJO et al. 2003; ARAUJO et al. 2006). Este atributo
também foi escolhido para avaliar rios tropicais da Africa por TOHAM & TEUGELS (1999)
e, portanto, foi mantida neste estudo. O atributo espécies Siluriformes € sensivel a degradacdo
de habitats bénticos. Os peixes de habitos bénticos, em sua maior parte sdo sensiveis a
turbidez, baixa concentracdo de oxigénio do fundo e substancias téxicas que se depositam nos
sedimentos do fundo do rio, pois eles alimentam-se e reproduzem-se em habitats do fundo do
rio. A erosdo nas margens dos rios também provoca sérias conseqiiéncias para os peixes
bénticos através da homogeneizagao do fundo. Desta forma, essas espécies foram importantes
para medir a integridade de habitats bem especificos, pois com as alteracdes em tais estruturas
fisicas e quimicas seus processos bioldgicos sdo alterados e estes peixes desaparecem. A
aplicacdo desse atributo em IBIs no rio Paraiba do Sul também tem sido bem eficiente
(ARAUJO 1998; ARAUIJO et al. 2003; ARAUJO et al. 2006). BOZZETTI & SCHULZ
(2004), escolheu todos os peixes bentonicos, além dos Siluriformes. GUTIERREZ (1994)
propds para o atributo nimero de espécies da familia Loricaridae. HUGUENY et al. (1996)
utilizaram espécies Siluriformes como atributo. Portanto a escolha dos Siluriformes foi feita
por ser um grupo de peixes que representam a condicdo do substrato, conforme os varios
outros trabalhos tém confirmado.
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Espécies indicadoras

A categoria espécies indicadoras foi representada pelos atributos, nimero de espécies
sensiveis, percentagem de individuos Cyprinodontiformes e nimero de espécies dominantes
(> 90% de espécies por amostra).

O atributo espécies sensiveis foi incluido para o presente estudo, substituindo o
atributo espécies intolerantes aplicado nos IBIs anteriores para o rio Paraiba do Sul por
ARAUJO (1998), ARAUJO et al. (2003), PINTO & ARAUJO (2007) e em outros grandes
rios tropicais (GANASAN & HUGHES 1998; TOHAM & TEUGELS 1999;
MACCORMICK et al. 2001; BOZZETTI & SCHULZ 2004). Outros pesquisadores preferem
usar o termo ndmero de espécies sensiveis, como no caso dos riachos e rios da regido oeste-
central do México (LYONS et al. 1995; HUGHES et al. 1998). Este termo também foi
utilizado por PINTO et al. (2006) em aplica¢do do IBI para o rio Paraiba do Sul. As espécies
sensiveis indicam maior disponibilidade de habitats, e quando presentes no ambiente, ou
quando passam a ser registrados nas amostragens ¢ um sinal da melhoria da qualidade. Este
atributo reflete a maior capacidade do ambiente de manter espécies, mesmo que em pequenas
ocorréncias; espécies que previamente eram abundantes, mas que presentemente ocorrem
somente ocasionalmente devido a deterioracdo do ambiente. Assembléias dominadas por
poucas espécies indicam baixa qualidade do ambiente, pois somente poucas espécies servem
de op¢do para as vias de energia e com isso deixando o ambiente instdvel; o contrario ocorre
quando muitas espécies dominam a comunidade.

O atributo percentagem de individuos Cyprinodontiformes (P. reticulata, P.
caudimaculatus e Poecilia vivipara) foi utilizado no presente trabalho seguindo as adaptacdes
realizadas por ARAUJO et al. (2003) e PINTO et al. (2006) para o trecho médio-inferior do
rio Paraiba do Sul. Esse atributo substitui o atributo percentagem de individuos tolerantes
aplicados em outras bacias hidrogréficas para indicar baixa qualidade ambiental. Alguns
pesquisadores (por exemplo: HOCUTT et al., (1994) e HUGUENY et al. (1996)) ndo
utilizaram o atributo percentagem de tolerancia devido o limitado grau de confiabilidade na
classificacdo das suas assembléias quanto a tolerancia dos peixes.

O atributo nimero de espécies dominantes foi considerado como o nimero de espécies
que compdem 90% da amostra. Este atributo é usado como um indicador da qualidade da
dgua, uma vez que a grande domindncia de um pequeno grupo de espécies indica uma
comunidade com baixa equitabilidade, altamente instdvel e com poucos ‘“caminhos” para o
fluxo de energia no sistema. Sendo utilizado pela primeira vez na adaptacdo do IBI por
ARAUIJO et al. (2003) e em seguida por PINTO et al. (2006) para o trecho médio-inferior do
rio Paraiba do Sul, se mostrou um atributo ttil para ser aplicado para toda a bacia. Nos riachos
e rios de Maryland, ROTH et al. (2000) utilizaram a percentagem numérica da contribui¢dao
da espécie mais abundante na amostra.

Estrutura trofica

Os atributos da composicao tréfica sdo importantes, pois avaliam as condi¢des dos
habitos alimentares ao longo da extensdo de um sistema l6tico. Segundo VANNOTE et al.
(1980) as caracteristicas na estrutura tréfica nos sistemas 16ticos alteram de forma previsivel
ao longo do canal principal das cabeceiras a sua foz. De acordo, com esse conceito ecologico
de rio continuo, as cabeceiras sdo compostas por maior parte de espécies fragmentadores; no
trecho médio do rio ocorre dominio de espécies pastadores; e no trecho inferior, prevalecem
as espécies coletoras. As espécies carnivoras ocorrem de forma equilibrada em todos os
trechos do rio. Entretanto, se o continuo do rio € interrompido por barreiras fisicas, tais como
represas e/ou barragens esse padriao da estrutura tréfica ao longo do rio € alterado (WARD &

126



STANFORD 1983). Desta forma, os atributos utilizados para avaliar este parametro devem
levar em conta se o peixe utiliza realmente um determinado hébito alimentar ou se trocou esse
habito no ambiente levando-se em conta a plasticidade tréfica dos peixes. Peixes de grande
plasticidade possuem a capacidade de modificarem seus hdbitos alimentares em ambientes
muito alterados, além disso, em ambientes tropicais o hdbito alimentar ndo € tao restrito, isto
¢, muitas espécies sdo onivoras com tendéncia a iliofagia, ou com tendéncia a detritivora,
outros peixes possuem hébito carnivoro alterando seu habito para onivoro, sendo desta forma
dificil a classificacdo do hébito alimentar em ambientes alterados. Os piaus, do género
Leporinus em algumas bacias sao considerados fité6fagos (AGOSTINHO & GOMES 1997) e
em outras sdo onivoros (BIZERRIL & PRIMO 2001) apesar de peixes do mesmo género
serem esperados apresentarem semelhantes hédbitos alimentares (HELFMAN et al. 2000).
Alguns estudos da aplicacdo de atributos da estrutura tréfica em rios tropicais e subtropicais
vém avaliando a utilidade destes atributos. HOCUTT et al. (1994) junta a % de individuos
herbivoros/detritivoros para avaliar a base alimentar em nivel de produgdo priméria no rio
Kavango na Namibia. GUTIERREZ (1994) estudando uma comunidade de elevada
diversidade de peixes tropicais nos rios Guache e Guanare na Venezuela, incluiu a
percentagem de individuos detritivoros, percentagem de individuos herbivoros, e percentagem
de individuos parasitas como atributos para o IBI. Neste estudo, trés atributos da estrutura
trofica foram selecionados: percentagem de individuos onivoros, nimero de espécies
carnivoras e numero de espécies invertivoras. As outras estruturas troficas (fitéfagos,
ili6fagos e detritivoros) ndo ocorreram com freqiiéncia suficiente que permitisse uma
variabilidade para indicar variacbes ambientais bem definidas e serem utilizados como
atributos no IBI. Embora alguns estudos apenas um unico atributo de estrutura tem sido usado
(e.g. HOCUTT et al. 1994), porém no caso do Paraiba do Sul, um rio de grande extensdo o
uso de mais de um atributo para estrutura tréfica € necessdrio para melhor refletir as
condic¢des de energia desde as cabeceiras até a foz.

O atributo numero de espécies carnivoras foi utilizado por BOZZETTI & SCHULZ
(2004) para avaliar o rio dos Sinos e Gravatai no Sul do Brasil. OBERDORFF (1996) nao
usou o atributo percentagem de carnivoros, pois apresentaram pouca variabilidade nos rios do
oeste da Europa para apresentar sensibilidade ao atributo. DIDIER et al. (1996) usaram
percentagem de individuos carnivoros/invertivoros, pois defendem que peixes que se
alimentam de animais invertebrados sdo carnivoros, bem como 0s peixes que comem
pequenos peixes. A presenca de carnivoros € uma indicacdo da saide do rio (KARR 1981;
1999), uma vez que tais peixes sao dependentes de toda uma cadeia tréfica bem estruturada e
com o declinio da qualidade ambiental, esta parte a estrutura das populacdes tendem a
diminuir ou mesmo desaparecer. Além disso, a auséncia de espécies carnivoras ao longo de
um sistema I6tico € indicacdo de alteragdes na estrutura das assembléias de peixes, pois
segundo a teoria do rio continuo o grupo tréfico carnivoros € encontrado em percentagens
equilibradas das cabeceiras a foz (VANNOTE et al. 1980).

A percentagem de individuos onivoros usada neste trabalho, foi proposta por KARR
(1981) para avaliar o grau que os alimentos da base sdo alterados, pois tais peixes podem
utilizar na dieta uma quantidade variada de alimentos de origem vegetal e animal. Este
atributo vem sendo utilizado em vérios trabalhos de IBIs, exceto por GUTIERREZ (1994),
que escolheu percentagem de espécies onivoras. HOCUTT et al. (1994) substituiu por
percentagem de individuos sapréficos oportunistas (comem carnigas), enquanto HARRIS
(1995) preferiu usar percentagem de onivoros micréfagos. A relacdo existente entre a
proporcdo de individuos onivoros e os outros hdbitos mais especializados, apresenta uma forte
correlagdo negativa, com o aumento dos primeiros e declinio das espécies mais
especializadas, como espécies invertivoras, a medida que o ambiente é degradado (KARR
1981). A dieta alimentar de invertebrados aquéticos € baseado em macroinvertebrados
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bentdnicos, que sdo afetados por muitas alteracdes antropogénicas que modificam o substrato,
tais como, regulamentacdo do fluxo por represas e/ou barragens, e efluentes industriais
(WARD & STANFORD 1979, 1982 apud TEJERINA-GARRO et al. 2006; STATZNER et
al. 2001).

4.2 Respostas do IBI

Os valores do IBI ndo apontaram diferencas significativas entre os quatro trechos do
canal principal do rio Paraiba do Sul. Os trechos do rio foram classificados como
moderadamente impactado no periodo imido e seco. A unica exce¢do ocorreu para o trecho
superior que foi classificado como aceitavel, no periodo seco. A maior qualidade ambiental no
trecho superior registrada pelo IBI no periodo seco € coerente com dados levantados pelos
orgdos ambientais que enquadram o trecho superior na classe 1 de acordo com a legislacdo
brasileira.

Os valores do IBI ao longo dos pontos de amostragem indicam um padrao bem claro
de oscilacdo na qualidade ambiental, a partir da menor qualidade das assembléias a medida
que influencias antropogénicas sao feitas na bacia do rio Paraiba do Sul. Os piores valores do
IBI foram registrados nos km 742, km 559, km 428 e km 404, j4 nos tributdrios, os menores
valores do IBI foram registrados para o rio Piabanha (trecho superior e inferior). O km 742
(Sao José dos Campos) corresponde ao mais industrializado municipio paulista situado na
bacia, onde maiores descargas de efluentes ocorrem no sistema, e cujos efeitos se estendem
até o local de amostragem a jusante de Cachoeira Paulista (km 559). Apds o reservatdrio de
Funil, onde parte desta “alteracdo” provavelmente € armadilhada, o canal principal do rio
sofre novamente elevadas alteragdes no maior pdlo sidertrgico-industrial do estado do Rio de
Janeiro, em Barra Mansa (km 428) e Volta Redonda (km 404) (PFEIFFER et al. 1986). Dos
tributarios, merece destaque os mais baixos escores registrados no rio Piabanha, uma provével
influéncia de descargas oriundas do municipio de Petrépolis. Em geral, os baixos valores do
IBI foram associados principalmente ds proximidades de locais onde a influencia de grandes
dreas urbanas e industriais ocorrem. Valores baixos de IBIs associados com efluentes
organico e industriais tém sido reportados por outros grandes rios (HUGHES & GAMMON
1987; OBERDORFF & HUGHES 1992; HUGUENY et al. 1996; GANASAN & HUGHES
1998; WANG et al. 2001; LYONS et al. 2001; YODER et al. 2005). Segundo dados obtidos
por Orgdos ambientais, o rio Paraiba do Sul no trecho médio-superior e o trecho médio-
inferior € classificado na classe 2 e alguns tributdrios na classe 3 e 4 (LABHID 2000;
CEIVAP 2006). De acordo com levantamentos realizados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA 2003), o tratamento de esgoto € critica nos trés estados que formam a bacia do rio
Paraiba do Sul, limitando-se a 10,4% em Sao Paulo, 1,2% em Minas Gerais e 2,0% no Rio de
Janeiro.

Os valores do IBI foram relativamente menores no periodo seco, mas ndo
apresentaram diferencgas significativas entre os dois periodos. Tal fato pode ser explicado
pelas menores vazdes médias registradas no periodo de verdo para a bacia do rio Paraiba do
Sul durante o periodo de 2001 e 2003; periodo que foi realizada a maioria das amostragens.
Segundo MARENGO & ALVES (2005) as chuvas no verdao de 2000-2003 nas cabeceiras do
rio Paraiba do Sul foram inferiores a 50% da média histérica. Uma queda nos valores do IBI,
tanto para o periodo imido como para o seco, foram registrados no km 264, km 254 e 243,
que parece estar associado as menores vazdes médias decorrente dos 160 m’s das dguas
transpostas para a bacia hidrogréifica do rio Guandu (outro sistema). Essa transposi¢do ocorre
a jusante do km 359 para gerar energia (LIGHT) e abastecimento (CEDAE) de 8 milhdes de
habitantes da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Segundo REICE (1994) alteracdes no
fluxo ao longo do sistema ldtico acarretam perdas estruturais e funcionais nas assembléias de
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peixes. Outros pesquisadores tém encontrado alteracdes significativas nas caracteristicas do
fluxo da 4gua decorrente de alteracOes hidroldgicas e apds constru¢do de represas e/ou
barragens, e canalizagdes (PRINGLE et al. 2000; GALAT & LIPKIN 2000; PEGG &
PIERCE 2002). Entretanto, infelizmente ndo sdo disponiveis dados histdricos bioldgicos e/ou
ecoldgicos das assembléias de peixes do rio Paraiba do Sul, antes e depois das alteragdes
provocados pela transposi¢ao dos 160 m’s de suas aguas. Desta forma, as alteracdes das
assembléias de peixes neste trecho podem ter sido, ou estarem sendo influenciadas por
alteracoes de fluxo e por uma variedade de outros efeitos antropogénicos combinados.

A interrup¢do do fluxo do rio através de reservatérios também foi outro fator
detectado pelo IBI no presente trabalho. Os baixos valores do IBI nos km 871 e km 473
podem ter sido influenciados pelas represas instaladas nas proximidades destes locais, sendo
que o km 871 possui o efeito de duas represas, uma represa a montante (Reservatorio de
Paraibuna) e uma outra a jusante (Reservatério de Santa Branca). Ja o local km 473, é
possivelmente influenciado por uma represa instalada a sua montante (Reservatdrio de Funil).
Os baixos valores do IBI nestes locais sao influenciados principalmente pela menor
diversidade de espécies invertivoras e maiores percentagens de individuos onivoros. Por outro
lado, o km 200, que sofre influéncia em sua montante (aproximadamente 6 km) pela barragem
de Ilha dos Pombos apresentou um alto valor do IBI, com notas elevadas em 8 dos atributos
utilizados, apresentando menores valores apenas em dois atributos (espécies invertivoras e
percentagem de individuos onivoros), os quais podem ter sido influenciados pelas diferencas
de fluxo decorrente da barragem. Diferente das duas primeiras represas (Represa de Paraibuna
e Santa Branca), a terceira barreira fisica (Barragem Ilha dos Pombos) se encontra mais
abaixo no canal principal, e por isso ndo represa uma grande extensdo de dgua entre
montanhas, com a dgua represada ficando restrita a calha do rio, preservando de alguma
forma as caracteristicas naturais do sistema. Além disso, essa € a tinica barragem ao longo do
rio Paraiba do Sul que possui escada permitindo a passagem de peixes migradores. Estudos
mais aprofundados nestes trechos sdo necessdrios para entender melhor os padroes e
processos nestes locais, pois as represas causam uma descontinuidade longitudinal nas
caracteristicas fisicas e bioldgicas definidas pelo conceito da continuidade de rio (WARD &
STANFORD 1983; JOHNSON et al. 1995), e seus efeitos sdao diferentes dependendo da
localizacdo da represa/barragem ao longo do rio, o ndmero de represas ou barragens ao longo
do rio, o método de operacdo e a caracteristica particular do rio estudado (PALMER &
O’KEEFE 1990; JOHNSON et al. 1995). No conceito de descontinuidade serial, afirma que:
1) Represas instaladas em cabeceiras forneceria menor quantidade de matéria orgénica fina
para parte de baixo, pois a matéria organica ficaria retida acima da represa. Essa pode ser a
causa dos baixos valores do IBI no km 871; 2) Represas instaladas em trechos médios do rio
pode estabilizar temperatura e o fluxo da 4dgua abaixo delas, reduzindo a diversidade
bioldgica; e 3) Represas instaladas nas partes mais baixas podem reduzir a turbidez da dgua
abaixo aumentando desta forma a abundancia de plantas aquaticas e alterando o sistema para
as caracteristicas do trecho médio do rio (WARD & STANFORD 1983). Talvez este tltimo
caso esteja ocorrendo no km 200, e por isso o alto valor do IBI neste local, pois a dgua
acumulada parece contribuir de alguma forma com uma maior conectividade lateral com a
vegetacdo riparia (SEDELL et al. 1989; WILEY et al. 1990; BEECHIE & SIBLEY 1997,
THEVENET & STATZNER 1999). Entretanto, conclusdes sobre efeitos de barreiras sdo bem
confundidos pela elevada urbanizacio nos arredores destes locais de amostragem.

O periodo de amostragens € um fator importante na definicao da aplicagdo do IBI e
isto tem sido reportado principalmente nas zonas temperadas, onde o outono tem sido
indicado como a esta¢ao ideal, pois tem menor influéncia dos processos reprodutivos, o fluxo
¢ mais regular e o volume de dgua € menor (PLAFKIN et al. 1989; MEADOR et al. 1993;
PECK et al. 2004). No presente estudo foi mais uma vez realizadas amostragens nos dois
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periodos sazonais de maior influéncia nas condicionantes ambientais, o periodo seco,
correspondente aos meses do inverno, e o periodo imido, correspondente aos meses do verao.
As comparagdes do IBI entre os dois periodos, tanto no canal principal, como nos grandes
tributdrios apresentaram valores mais baixos de qualidade no periodo seco, o que
provavelmente € mais fidedigno para representar a qualidade ambiental, pois neste periodo o
volume de dgua é menor, com o rio possuindo menor capacidade de dilui¢do dos poluentes, e
os habitats sendo menos disponiveis. Além do mais, durante o periodo seco as amostragens
sdo mais facilitadas, o que pode implicar em um mais eficiente esfor¢co amostral. Portanto, a
exemplo do que foi constatado em estudos anteriores (ARAUJO 1998; ARAUIJO et al. 2003:
PINTO et al. 2006; TEJERINA-GARRO et al. 2006) que também aconselharam o periodo
seco como o mais adequado para as amostragens em grandes rios, neste trabalho este fato foi
corroborado.

4.3 Sensibilidade do IBI

As varidveis fisico-quimicas examinadas foram registradas dentro das faixas de
amplitude normais para os sistemas l6ticos, com apenas pequenas variacdes observadas.
Significativas correlagdes inversas com o IBI foram encontradas para o oxigénio dissolvido e
a condutividade, o que pode indicar perturbacdes ambientais naturais ou por efeitos
antropogénicos. Por exemplo, no km 742 (Sao José dos Campos) e 559 (Cachoeira Paulista),
foram registrados valores de oxigénio dissolvido abaixo de 4 mg/I no periodo imido e seco, e
valores de condutividade acima de 120 mS.cm™ no periodo seco. A condutividade também foi
elevada nos km 473 (Resende) e km 404 (Volta Redonda), no periodo seco, e tais locais
também recebem esgoto in natura das cidades a montante (Ver “buffers” do Uso da Terra —
Figs. em Anexo). No km 89 (Sao Fidelis) e 43 (Campos dos Goytacazes) foram registrados
valores de oxigénio dissolvido abaixo de 2 mg/l, no periodo imido. Estes baixos valores de
oxigénio nestes locais foram causados por um acidente, em um tributdrio a montante (Rio
Pomba), que despejou residuos téxicos em elevada concentragdo no rio Paraiba do Sul, fato
este que foi amplamente coberto pelo noticidrio nacional na época. O declinio nos valores do
IBI que ocorreram nestes locais indica a sensibilidade do IBI a estes acidentes ambientais.
TEJERINA-GARRO et al. (2006) também encontraram baixos valores do IBI associados a
altos valores de condutividade em trechos de grandes rios alterados por mineracdo de ouro e
outros efluentes industriais da Guiana Francesa. MOERKE & LAMBERTI (2006)
encontraram baixo valores do IBI associados a altos valores de condutividade decorrente de
influencias urbanas em riachos da bacia do rio Kalamazoo. J4a BOZZETTI & SCHULZ (2004)
encontraram baixos valores de IBI associados a baixos valores de oxigénio dissolvido em
locais que recebem efluentes organicos no riacho Pitangueira (bacia do rio Gravatai).

Os valores do IBI apresentaram correlagdes negativas significativas com percentagem
de area urbana, indicando a sensibilidade deste indice associada as influencias no aumento de
conglomeragdes populacionais e seus diretos efeitos na qualidade ambiental. Outros
pesquisadores também reportaram baixos valores de IBI correlacionados ao crescimento
urbano ao longo de suas bacias (STEEDMAN 1988; WANG et al. 1997, 2000, 2001;
KLAUDA et al. 1998; MCCORMICK et al. 2001; SNYDER et al. 2003).

Em relacio aos componentes do habitat, o IBI apresentou correlagdo
significativamente negativa com o substrato composto de lama e barro e positivas com
ambientes de corredeiras nos dos periodos, e negativas com ambientes de remanso no periodo
seco. Sabe-se que os habitats sdo fatores importantes na determinacdo das assembléias de
peixes, e, portanto nos IBIs. Nossos resultados foram consistentes com a literatura disponivel
(GROSSMAN & FREEMAN 1987; MATTHEWS 1998; BARBOUR et al. 1999;
KAUFMANN et al. 1999; MOERKE & LAMBERTI 2006; CASATTI et al. 2006), as quais
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fazem uma revisdo das respostas das assembléias de peixes e a disponibilidade de
microhabitats.

Também foram avaliadas eventuais influencias de condicionantes ambientais de
escalas regionais, representadas pelos usos da terra, sobre condicionantes em escala locais
(microhabitat e parametros fisico-quimicos). Os valores de percentagem de uso urbano foram
correlacionados positivamente com os valores de condutividade no periodo seco, e com
substrato composto por lama e barro para os dois periodos. Exemplos destas relagdes foram
os elevados valores de condutividade no km 473 e 404, principalmente no periodo seco, e
elevadas percentagens de lama nos km 742, km 559 e km 404 onde foi registrado maior uso
da terra por drea urbana (efeitos regionais/macrohabitats).

4.4 Consideracoes sobre o método de amostragem

Os estudos ecoldgicos de avaliacdo bioldgica requerem um método consistente
(amostragem representativa) € de baixo custo para amostrar as assembléias de peixes
(HUGHES et al. 2002). Isto é particularmente importante, pois as amostragens e a unidade de
esforco influenciam fortemente nos escores do IBI (ANGERMEIER & KARR 1986; SIMON
& SANDERS 1999; REYNOLDS et al. 2003), e com isso nos valores do IBI final. Uma
correta estratégia de amostragem é um dos principios fundamentais para se desenvolver
indices baseados em assembléias de peixes. Desta forma, é importante o cuidado na extensao
da drea de amostragem, o minimo de esforco amostral com eficiéncia, e a estratégia de
amostragem para se obter uma representativa representagao das assembléias de peixes de um
determinado local. Porém em grandes rios as dificuldades de coleta sdo maiores devido o
tamanho e a profundidade da 4gua nesses ambientes (LYONS & NIERMEYER 2001).

A pesca elétrica € a metodologia mais comumente empregada em amostragens de
riachos e rios. Entretanto, o uso de equipamentos tradicionais de pesca, tais como redes de
espera, tarrafas, peneiras e picarés combinados sdo algumas vezes necessarios,
particularmente para grandes rios, onde a aplica¢do da pesca elétrica é limitada (HUGHENY
et al. 1996; GANASAN & HUGHES 1998; SIMON & SANDERS 1999). No entanto, o uso
de equipamentos de pesca tradicionais exige cuidados em sua aplica¢do para se representar
todas as assembléias de peixes do local amostrado. Vaérios pesquisadores observaram
significantes efeitos do esfor¢o amostral sobre os escores do IBI, principalmente nos atributos
da riqueza de espécies em maiores esforcos (ANGERMEIER & KARR 1986; REYNOLDS et
al. 2003). No presente estudo foi determinado um trecho de aproximadamente 100 metros de
extensdo para amostragem dos locais do trecho superior, e 1000 metros para os trechos
médio-superior, médio-inferior e inferior do canal principal. Isso foi feito devido as diferencas
na largura do rio nos diferentes trechos ao longo do canal principal. Alguns estudos
reportaram a necessidade de um critério baseado na largura do rio para determinar a extensao
de amostragem em cada local de coleta (SIMON & SANDERS 1999; REYNOLDS et al.
2003), para corrigir possiveis diferencas na riqueza das espécies conforme o maior volume de
agua, e seus efeitos sobre o IBI. Quanto as artes de pesca, foram somados os peixes coletados
pelo conjunto dos diferentes equipamentos de pesca para o desenvolvimento do IBI, visando
representar todas as assembléias de peixes em cada local de coleta. O uso da comunidade de
peixes capturada no conjunto dos equipamentos utilizados torna o método robusto e
representativo da drea amostrada.
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5 CONCLUSOES

1) O IBI foi adaptado para o canal principal e grandes tributarios do rio Paraiba do Sul, tendo
apresentado menores valores nos locais préximos as maiores concentracdoes urbanas e
industrias, e sua adaptacdo ao rio Paraiba do Sul, considerando os trabalhos feitos anteriores,
pode ser estabilizada para os atributos definidos no presente trabalho. Portanto, foi
confirmada a hipétese de que o IBI e seus atributos variam em fun¢do da qualidade ambiental,
diminuindo em trechos com intenso efeito antropogénico, e aumentando em trechos com
menor uso da terra pelo homem, e com o aumento da distancia das dreas mais impactadas.

2) As avaliagdes do IBI utilizado para todo o canal principal do rio Paraiba do Sul (IBI-geral)
e do IBI considerando cada um dos 4 trechos (IBI-trechos) resultaram na definicdo de um
unico indice eficiente para medir a qualidade ambiental do sistema ao longo dos trechos
médio-superior, médio-inferior e inferior, e modificacdes nos escores para o trecho superior.

3) Usos da terra por area urbana influenciaram em condicionantes locais de condutividade,
oxigénio dissolvido e tipo de substrato (lamoso) com o IBI tendo se apresentado sensivel a
tais variacdes. Por outro lado, os maiores valores do IBI foram associados a ambientes de
corredeiras e maiores concentragdes de oxigénio dissolvido. A existéncia de impedimentos do
fluxo como represas e barragens, também influenciaram nos valores do IBI.

4) O periodo de seca € o mais apropriado para aplicacao do IBI, quando o mesmo parece
refletir com maior fidedignidade a qualidade ambiental, pois neste periodo o volume de dgua
€ menor, com o rio possuindo menor capacidade de diluicdo dos poluentes, e os habitats
sendo menos disponiveis. Além do mais, durante o periodo seco as amostragens sdo mais
facilitadas, o que pode implicar em um mais eficiente esforco amostral.
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7 APENDICE

Apédice 1. Taxa, estrutura tréfica, sensibilidade das espécies a degradagdo ambiental,
microhabitat dos peixes amostrados ao longo do rio principal e dos maiores tributdrios da
bacia do rio Paraiba do Sul, 2001/2006. Estrutura trofica: onivoros (O), carnivoros (C),
invertivoros (INV), herbivoros (H), iliofagos (IL). Sensibilidade: tolerante (T), sensivel (S).
Micro habitat: coluna d’agua (WC), sub-superficie (S), bentonicos (B). Espécies listadas
conforme REIS et al. (2003). * espécies introduzidas ** espécies marinhas.

Espécie Estrutura Sensibilidade Microhabitat
Trofica

Elops saurus** C T wC
Anchoviella lepidentostole** INV S WC
Lycengraulis grossidens ** C S wC
Abramites hypselenotus * 0] T WC
Leporinus conirostris H S WC
Leporinus copelandii H S WC
Leporinus mormyrops H S WC
Leporinus sp H S WwC
Metynnis maculatus* 0] S wC
Astyanax bimaculatus 0] T WC
Astyanax paraybae 0] T WC
Astyanax giton 0] T wC
Astyanax scabripinnis INV S WC
Astyanax spl O T WwC
Astyanax sp2 0] T WC
Deuterodon spl INV S wC
Deuterodon sp2 INV S wC
Brycon insignis H S S
Brycon sp H S S
Hyphessobrycon bifasciatus INV S S
Hyphessobrycon eques* INV S S
Hyphessobrycon reticulatus INV S S
Oligosarcus hepsetus C T WC
Probolodus heterostomus @) T wC
Salminus brasiliensis* C S wC
Characidium sp H S B
Characidium alipioi H S B
Hoplias malabaricus C T wC
Hoplieritrynus unitaeniatus C S WC
Prochilodus lineatus IL T wC
Prochilodus vimboides IL T B
Cyphocharax gilberti IL S wC
Glanidium albescens 0] S B
Trachelyopterus stricatulus INV S B
Genidens genidens** C T B
Pimelodus maculatus 0] T B
Pimelodus fur 0] T B
Pimelodus sp 0] T B
Pimelodella eigenmanni 0] S B
Rhamdia quelen C T B
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Rhamdia spl

Rhamdia sp2

Taunayia bifasciata
Callichthys callichthys
Corydoras nattereri
Hoplosternum littorale
Clarias gariepinus**
Hemipsilichthys gobio
Hypostomus affinis
Hypostomus aurogutatus
Hypostomus punctatus
Hypostomus spl
Hypostomus sp2
Loricariichthys castaneus
Harttia loricariformes
Pogonopoma parahybae
Rineloricaria cf. lima
Rineloricaria steidachneri
Rineloricaria sp
Neoplecostomus variipictus
Trichomycterus spl
Trichomycterus sp2
Gymnotus cf. carapo
Eigenmannia virescens
Phalloceros caudimaculatus
Poecilia reticulate*
Poecilia vivipara
Synbranchus marmoratus
Aequidens sp

Cichla monoculus *
Crenicichla lacustris
Australoheros cf. facetum
Australoheros sp
Geophagus brasiliensis
Tilapia rendalli*
Oreochromis niloticus*

Tilapia hibrida*~T. rendalli vs O. niloticus

Centropomus parallelus**
Centropomus undesimalis**
Mugil curema**

Mugil liza**

Polycentrus schomburgkii**
Pachiurus adspersus
Plagioscion squamosissimus
Caranx latus**

Caranx crysos™**

Awaous tajasica

Trinectes paulistanus**
Citharichthys spilopterus™**
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CAPITULO III

Influéncias regionais e locais sobre a estrutura das assembléias de peixes em riachos da

bacia do rio Paraiba do Sul.
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RESUMO

A estrutura das assembléias de peixes € governada por fatores locais e regionais, com o0s
ultimos podendo influenciar nas condi¢cdes ambientais locais ou através da topologia do rio.
Foram examinados efeitos de fatores ecoregionais e vardveis locais do habitat e fisico-
quimicas sobre a distribui¢c@o e estrutura das assembléias de peixes em riachos da bacia do rio
Paraiba do Sul, no sudeste do Brasil. As espécies de peixes e dados ambientais foram
coletadas em 42 locais de 26 riachos de primeira a quarta ordem de quatro ecoregides. Os
locais foram distribuidos em duas ecoregides de planaltos e duas de vale, em altitudes de 40-
1080 m, e distancias de 0,1-188 km do canal principal do rio Paraiba do Sul. As varidveis do
habitat (substrato, vegetacdo riparia, tipos de mesohabitats) e fisico-quimicas (oxigénio
dissolvido, pH, temperatura e condutividade) foram medidas em cada local de amostragem.
Um total de 2.684 individuos foi coletado, distribuidos em 16 familias e 59 espécies. As
assembléias de peixes diferiram em fung¢do das ecoregides, da altitude, e em menor
importancia, da distancia do canal principal, pois apenas os locais distanciados > 8 km do
canal principal do rio diferindo significativamente dos locais proximos (<2 km) ao canal
principal do rio Paraiba do Sul. Diferencas nas caracteristicas da paisagem foram associadas
com diferencas do habitat fisico e com as varidveis fisico-quimicas, e portanto, com
diferencas na estrutura das assembléias de peixes. Corredeiras, arbustos, gramineas, oxigénio
dissolvido, condutividade e temperatura foram proximamente relacionadas a estrutura das
assembléias de peixes. As assembléias de peixes nos locais mais distantes do canal principal e
nas altas altitudes também diferiram daquelas préximas ao canal principal do rio Paraiba do
Sul, provavelmente como um resultado de diferentes graus de isolacdo e influéncias
antropogénicas.

Palavras chaves: Tributérios, andlise da paisagem, habitat, assembléias de peixes, tropicos.
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ABSTRACT

Fish assemblage structure is governed by both proximal and distal factors because the latter
may act to generate local environmental conditions or through river topology. We examined
effects of ecoregional factors and local physicochemical variables on the species distribution
and structure of fish assemblages in streams of the Paraiba do Sul basin, in southeast Brazil.
Fish and environmental data were collected from 42 sites in 26 first through fourth order
streams in four ecoregions. The sites occurred in two plateau and two valley ecoregions at
altitudes of 40-1080 m and distances of 0.1-188 km from the main channel of the Rio Paraiba
do Sul. Physicochemical variables (substrate, riparian cover, habitat types, dissolved oxygen,
pH, temperature, and conductivity) were measured at each sampling site. A total of 2,684
individuals in 16 families and 59 species were recorded. Fish assemblages differed with
ecoregion, altitude, and, to a lesser extent with distance from the main channel, because only
sites > 8 km from main river differed significantly from sites near the main river (< 2 km).
Differing landscape characteristics were associated with differing physicochemistries and
thereby with differing fish assemblage structures. Riffles, shrub, grass, dissolved oxygen,
conductivity and temperature were closely related to fish assemblage structure. Fish
assemblages in sites far from the main river and at higher elevations also differed from those
near the Paraiba do Sul main channel, presumably as a result of differing degrees of isolation
and anthropogenic influence.

Key words: Tributaries, landscape analysis, habitat, fish assmemblage, tropics.
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1 INTRODUCAO

Estudos da variabilidade das assembléias de peixes em riachos localizados em uma
mesma bacia hidrografica sdo fundamentais para o entendimento funcional destes sistemas
(FIALHO et al. 2007). Tipicas regides biogeogréficas apresentam diferentes biotas, como um
resultado de processos aleatorios de colonizacdo e extincdo (RICKLEFS 1987). Neste
contexto, comparacdes das assembléias de peixes de diferentes ecoregides em uma bacia
hidrogrdfica aumentariam o entendimento da importincia dos fatores geograficos,
ecoregionais e locais na distribuicdo dos peixes em riachos (JACKSON & HARVEY 1989;
HUGHES et al. 2006).

Muitos estudos tém se esforcado para quantificar a importancia dos fatores abiéticos
na determinacdo de padrOes das assembléias de peixes em riachos, geralmente enfatizando a
importancia da estrutura dos habitats (GORMAN & KARR 1978; GROSSMAN et al. 1998;
VALERIO et al. 2007; FIALHO et al. 2008). As espécies ou assembléias de peixes podem
apresentar diferencas entre microhabitats (CHIPPS et al. 1994; VADAS & ORTH 2000). A
complexidade de habitat pode suportar uma maior diversidade de assembléia de peixes e
prover refugio dos predadores e das condi¢des ambientais desfavordveis (GORMAN &
KARR 1978; SCHLOSSER 1995). No entanto, segundo CHIPPS et al. (1994) e MARTIN-
SMITH (1998) as espécies de peixes podem mostrar preferéncias distintas para os diferentes
tipos de habitats, aumentando as diferencas entre as assembléias de peixes. Adicionalmente,
diferentes assembléias de peixes t€m sido identificados entre os mesohabitats (corredeiras,
rdpidos e remansos) e podem representar adaptacdes a esses ambientes (MARTIN-SMITH
1998; MUHLFELD et al. 2001; EROS et al. 2003). Tais microhabitats sao caracterizados por
diferengas em profundidade, velocidade da dgua e turbuléncia. CHIPPS et al. (1994) e
LAMMERT & ALLAN (1999) afirmam que em alguns ambientes o substrato dominante de
um determinado local se correlacionam com o tipo de mesohabitat, o qual é altamente
correlacionado com espécies de peixes. Além das influéncias dos habitats sobre as
assembléias de peixes, outros estudos t€m verificado as influéncias de fatores fisico-quimicos
locais, tais como, oxigénio dissolvido, pH, condutividade, e temperatura da 4gua na estrutura
das assembléias de peixes (MATTHEWS et al. 1992; KILGOUR & BARTON 1999;
OSTRAND & WILDE 2002). As relagdes destas varidveis ambientais locais com as
assembléias de peixes podem prover um discernimento entre os padrdes relatados ao habitat e
a fatores limitando a ocorréncia das assembléioas de peixes nas diferentes ecoregides.

A estrutura de habitats e assembléias de peixes associadas de um riacho sdo
determinadas pelas caracteristicas climaticas, geoldgicas, geomorfoldgicas, de altitude, tipos
de vegetacdo e outras caracteristicas ao longo da bacia hidrogréfica (FRISSELL et al. 1986).
Estas caracteristicas também caracterizam e definem as ecoregides (OMERNIK 1987;
OMERNIK & GALLANT 1990). Cada vez mais os fatores ambientais regionais sao
considerados reguladores primérios da estrutura das assembléias locais (HUGHES et al. 1987;
HUGHES & GAMMON 1987; MARET et al. 1997, MONTGOMERY 1999; MARSH-
MATTHEW & MATTHEWS 2000; ROTH et al. 1996; WALTERS et al. 2003; VALERIO et
al. 2007; FIALHO et al. 2007). Outros estudos tém indicado que a proximidade de tributarios
a largos rios também influenciam a riqueza e os tipos das espécies presentes (OSBORNE &
WILEY 1992; HITT et al. 2006).

Adicionalmente, considerdveis variabilidades nos ecossistemas aqudticos podem
ocorrer como um resultado de alteragdes regionais e locais produzidas pelo homem (e.g.
constru¢cdo de represas, desmatamento, descargas de contaminantes), levando a mudanca nas
assembléias de peixes (KOUAMELAN et al. 2003; MESQUITA et al. 2006; SULLIVAN et
al. 2006) e declinio de populac¢des naturais (SCOTT & HALL 1997; SMITH et al. 1999;
MOERKE & LAMBERTI 2006).

146



Provavelmente, as assembléias de peixes sdo estruturadas pelo sistema hierarquico de
filtros ambientais, com fatores regionais tendo dominantes efeitos sobre assembléias em
amplas escalas espaciais, e os fatores locais tendo um grande papel em pequenas escalas
espaciais (JACKSON & HARVEY 1989; TONN 1990; POFF 1997; JACKSON et al. 2001).
Entretanto a importancia relativa dos fatores locais também parece a variar com o grau de
deterioragdes antropogénicas (WANG et al. 2006).

O principal objetivo desse capitulo é avaliar a estrutura das assembléias de peixes em
tributdrios da bacia do rio Paraiba do Sul, para determinar o grau em que caracteristicas
regionais (ecoregides, altitude, clima, geomorfologia, distancia do canal principal) e locais
(varidveis fisico-quimicas e estrutura de habitats) influenciam as assembléias de peixes.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudos

O rio Paraiba do Sul percorre uma das mais importantes regides industriais do Brasil,
percorrendo diferentes regides com dreas que sofreram intenso uso da terra nos dltimos quatro
séculos. O canal principal, com uma extensdo de 1080 km, apresenta-se ao longo de seu
percurso pobre qualidade da dgua, pobre cobertura riparian e degradado habitats (PINTO et al.
2006). Por outro lado, varios de seus tributdrios drenam &4reas de pequena densidade
populacional e uso da terra pelo homem. As principais alteragdes antropogénicas destes
riachos sdo as perdas de floresta por dreas de pastagens. Diferencas na geomorfologia, no
clima e na altitude definem quatro regides (ecoregides) que compdem a maior parte da
paisagem dos 57.000 km? da bacia do rio Paraiba do Sul (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas das quatro ecoregides na bacia do rio Paraiba do Sul (adaptada do
RADAMBRASIL 1983). PB — Planalto da Bocaina; PI — Planalto de Campos do Jorddo e
Itatiaia; MV — Médio Vale Rio Paraiba do Sul; BV — Baixo Vale Rio Paraiba do Sul).

Ecoregioes Cadigo Localizacao e Caracteristicas

Planalto da Bocaina PB Riachos localizados na Serra do Mar (3.696 kmz), em um
bloco montanhoso saliente, com altitudes em torno de
1800 m acima do nivel do mar. Clima superimido e
pluviosidades > 200 cm.
Planalto Campos de PI Riachos localizados em Montanhas da Mantiqueira
Jordao/Itatiaia Meridional (13.176 km?) ao longo da margem esquerda
do rio Paraiba do Sul, em altitudes entre 900 a 2.787 m, e
com pluviosidade média de 175 cm.
Médio Vale Rio MV  Riachos localizados em regides de vale (7.364 km?2)
Paraiba do Sul formadas por depressdes tectOnicas € sucessivos
processos de erosdo e de deposi¢do, em altitudes na faixa
de 500 a 600 m acima do nivel do mar. Clima subtimido a
umido e com pluviosidade de 150 cm.
Baixo Vale Rio BV Localizado na parte baixa da bacia hidrografica (12.228
Paraiba do Sul kmz), formadas por um conjunto de falhas, fraturas e
processos erosivos, em altitudes de 0 a 400 m. Clima
umido a subumido médio, e com pluviosidade média de
150 cm.
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A distancia dos locais de amostragem nos riachos até o canal principal do rio Paraiba
do Sul foi determinado de mapas topogrificos digitais com escala de 1: 50.000 usando o
programa CADMAPS.

2.2 Amostragem de peixes

Foram amostrados 42 locais (ao longo de 100 metros e largura de 2-5 metros) em 26
riachos de primeira a quarta ordem. Dezenove locais foram localizados em PB, trés locais em
PI, nove locais em MV e 11 locais em BV (Tabela 2). Os peixes foram coletados em 2002-
2006, no periodo de inverno (seco), quando o fluxo dos riachos sdo mais estdveis. Foram
utilizados vérios equipamentos de pesca (picaré, tarrafas, peneiras e pesca elétrica) em areas
com profundidades de 0.7 — 1.5 m. Foram realizadas lances de tarrafas (2 m de diametro,
com malhas de 2 a 3 cm), peneiradas (80 cm de diametro, com malhas de 1 mm), picaré (10
m x 2 m, com malhas de 5 mm) durante 1 hora, em uma extensiao de aproximadamente 100
metros. As tarrafadas foram feitas em locais de remanso ao longo do trecho amostrado. O
picaré foi feito por duas pessoas ao longo das margens do riacho. A peneira foi usada nas
margens com macrofitas por uma pessoa. Trés passagens de pesca elétrica (adaptado de
MAZZONI et al. 2000) foram realizadas por trés pessoas durante cerca de uma hora em
todos os mesohabitats ao longo do trecho amostrado. Seguindo a metodologia aplicada por
WHITTIER et al. (1997), GANASAN & HUGHES (1998) e BOZZETTI & SCHULZ
(2004), os peixes capturados pelos diferentes equipamentos de pesca, de cada local
amostrado, foram somados em um tnico valor, definindo desta forma, a unidade de esforco
amostral.

2.3 Tratamento estatistico

Foi realizada uma analise de similaridade monofatorial (ANOSIM; CLARKE 1993)
sobre os dados de abundancia dos peixes, a fim de testar se ocorreram diferencas
significativas na estrutura das assembléias de peixes entre as ecoregides (PB, PI, MV, BV),
grupos de altitudes (>800 m, 601-800 m, 301-600 m, <300 m) e de distancia dos locais nos
riachos até o canal principal do rio Paraiba do Sul (>8 km, 4-8 km, 2-3,9 km, <2 km) . Todos
os dados de abundancia foram transformados pela raiz quarta antes da andlise ANOSIM
(Detalhe da metodologia - ver Capitulo 1, Secao Metodologia).

148



Figura
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Tabela 2. Locais de amostragem (localizacdo em coordenadas geogréficas) dos riachos da bacia do
rio Paraiba do Sul. Locais codificados por ecoregides: PB: Planalto da Bocaina; PI: Planalto de
Campos do Jordao/Itatiaia; MV: Médio vale Rio Paraiba do Sul; BV: Baixo vale Rio Paraiba do
Sul.

Locais de coleta  Ecoregioes  Altitude (m  Distancia do Coordenadas geograficas
acima do canal
nivel do mar) principal
(km)

1 Ribeirdo Serra PB 1080 188,22 44°42' 39.24W; 22° 49' 54.18S
2 Paraitinga PB 960 183,53 44°44' 56.58W; 22° 50' 49.92S
3 Capetinga PB 990 178,00 44°47' 8.40W; 22° 50' 53.52S
4 Paraitinga PB 960 167,48 44°51' 3.24W; 22° 52' 13.02S
5 Paraitinga PB 945 168,00 44°50' 48.12W; 22° 52' 14.52S
6 Paraitinga PB 938 167,48 44°51' 3.24W; 22° 52' 13.0S
7 Macacos PB 980 166,44 44°50' 49.02W; 22° 49' 53.10S
8 Macacos PB 980 166,44 44°50' 49.02W; 22° 49' 53.10S
9 Paraitinga PB 945 152,48 44°54" 45.66W; 22° 53' 19.68S
10 Mato Dentro PB 958 173,09 44°49' 03.00W; 22° 54' 57.54S
11 Paraitinga PB 746 88,58 45°17' 05.58W; 23° 12' 07.05S
12 Paraibuna PB 643 133,45 45°12' 01.90W; 23° 21' 06.18S
13 Paraibuna PB 643 8,89 45°39' 56.78W; 23°23' 31.56S
14 Jaguari MV 550 2,64 45°55'41.13W; 23°09' 50.85S
15 Buquira MV 588 13,10 45°55'25.32W; 23°04' 58.31S
16 Piagui MV 538 0,99 45°10' 35.76W; 22° 46' 18.00S
17 Bravo PB 824 5,45 44°56' 40.62W; 22° 46' 38.22S
18 Bocaina PB 700 34,08 44°50' 12.70W; 22° 43' 6.30S
19 Bocaina PB 550 34,08 44°50' 12.70W; 22° 43' 6.30S
20 Ribeirdo Sapé MV 540 3,22 44°57' 9.00W; 22° 39' 17.00S
21 Bocaina MV 550 0,13 45°00' 19.98W; 22° 39' 20.47S
22 Minhoca MV 546 0,11 45°00' 34.34W; 22° 39' 42.33S
23 Itagacaba PB 679 38,59 44°46' 1.08W; 22° 39' 16.44S
24 Ttagacaba PB 571 38,59 44°46' 1.08W; 22° 39' 16.44S
25 Itagacaba PB 679 16,15 44°52' 5.30W; 22° 37" 40.00S
26 Brejutuba PI 610 3,54 45°03' 24.86W; 22° 34' 31.65S
27 Passa Vinte PI 580 7,42 45°01'40.44W; 22° 34' 45.41S
28 Cruz MV 510 1,26 44°44' 31.65W; 22° 31' 13.27S
29 Salto PI 729 14,10 44°43' 52.69W; 22° 26' 43.56S
30 Santana MV 469 22,82 44°38' 24.18W; 22° 37' 32.1S
31 Peixe MV 385 0,13 44°05' 56.10W; 22° 29' 40.08S
32 Macuco BV 350 4,16 43°01' 51.25W; 22° 00' 29.51S
33 Macuco BV 300 0,17 43°00' 49.74W; 22° 01' 54.86S
34 Tocaia BV 325 2,15 42°58'45.85W; 21° 59' 59.26S
35 Tocaia BV 300 0,09 42°58' 00.93W; 22° 00" 42.14S
36 Areia BV 330 11,70 42°57"'30.27W; 21° 54' 52.74S
37 Areia BV 300 0,55 42°56' 33.46W; 21° 59' 51.64S
38 Prata BV 200 0,21 42°52'48.78W; 21° 57' 20.15S
39 Peixe BV 213 3,95 42°48' 05.68W; 21° 54' 52.25S
40 Peixe BV 200 1,80 42°47' 33.90W; 21° 55' 19.98S
41 Pirapetinga BV 162 17,63 42°19” 50.64W; 21° 39" 36.0S

42 Colégio BV 40 0,42 41°40' 33.84W; 21° 38' 57.24S
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A técnica de ordenagdo NMDS (NonMetric Multidimensional Scaling) também foi
aplicada sobre os dados de abundancia das espécies para identificar os diferentes grupos
(ecoregides, altitude e distancia dos riachos até o canal principal do rio Paraiba do Sul) e o
procedimento analitico SIMPER (SIMPER procedimento em Primer; Primer-E Ltd, 2001),
uma rotina que decompdem as similaridades entre os grupos, para calcular e identificar a
contribuicdo de espécie indicadoras através de sua ocorréncia relativa em cada grupo
identificado pelo NMDS. Através do SIMPER, as espécies que em média mais contribuiram
para as assembléias de peixes foram quantificadas e ranqueadas (CLARKE 1993).

Os dados ambientais entre as ecoregides foram comparados pela ANOVA, seguidos de
um teste Tukey “a posteriori”. Uma Andlise de Componentes Principais (PCA; PIELOU
1984) foi feita sobre a matriz de correlacdo das varidveis ambientais para detectar possiveis
padrdes espaciais. Os dados ambientais de temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade foram log-transformados, os parametros de habitat expressado em percentagem
foram transformados em arcsin. Os valores dos componentes em cada eixo > 0,5 foram
utilizados para identificar possiveis padrdes latentes.

Uma andlise de Correspondéncia Candnica (CCA; TER BRAAK 1986) foi utilizada
para detectar padrdoes na distribui¢do das espécies e suas relagdes com o0s parametros
ambientais. As setas representam um fator e determina a direcdo do diagrama, obtida pelo
prolongamento das mesmas. A projecdo da espécie no eixo mostra sua preferéncia por
maiores ou menores valores para aquele gradiente ambiental (TER BRAAK 1991). A
significancia estatistica de cada varidvel ambiental foi avaliada por uma permutagao do teste
de Monte Carlo, utilizando 1000 amostras permutagdes. Este método de ordenagdo constitui
uma poderosa técnica multivariada, podendo revelar como multiplas espécies respondem
simultaneamente aos fatores ambientais e também pode tornar visivel algumas sinteses sobre
possiveis gradientes ambientais dos dados ecoldgicos (TER BRAAK, 1991). A andlise do
CCA foi realizada usando software CANOCO for Windows, versdo 4,5.

3 RESULTADOS
3.1 Estrutura das assembléias de peixes

Foram coletados 2684 individuos representando 16 familias e 59 espécies, incluindo
espécies introduzidas (10% do ndmero total de espécies) (Tabela 3). A estrutura das
assembléias de peixes variou significativamente entre as ecorregides (R = 0,46; P = 0,001),
com o menor valor de R e substancial sobreposi¢ao do NMDS entre as ecoregides MV e BV,
indicando semelhantes assembléias de peixes para as ecoregides de vale (Tabela 4; Figura 2).
Foram encontradas diferencas significativas (R = 0,26; P = 0,001) nas comparagdes dos
grupos de altitude, com excecdo para 301-600 metros versus < 300 metros, onde 0 NMDS
indicou uma marcada sobreposi¢do. Nao foram detectadas diferengas significativas entre os
grupos de distancia do canal principal, exceto para os locais com distancias > 8 km contra
locais com distancias < 2 km do canal principal do rio Paraiba do Sul.
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Tabela 3. Espécies de peixes e respectivos codigos em pequenos tributdrios da bacia do
rio Paraiba do Sul no periodo de 2002-2006. Espécies estdo listadas segundo Reis et al.
(2003); * = espécies nao nativas.

Familia Cdédigo
Espécies
Familia Characidae
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) Astbim
Astyanax parahybae Eigenmann, 1908 Astpar
Astyanax intermedius Eigenmann, 1908 Astint
Astyanax giton Eigenmann, 1908 Astgit
Astyanax scabripinnis (Jenyns,1842) Astsca
Astyanax sp. Astysp
Deuterodon sp. Deutsp
*Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882) Hypegu
*Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) Salbra
Characidium lauroi Travassos, 1946 Chalau
Characidium alipioi Travassos, 1955 Chaali
Characidium sp. Charsp
Oligosarcus hepsetus (Cuvier, 1829) Olihep
Probolodus heterostomus Eigenmann, 1911 Prohet
*Metynnis maculatus (Kner, 1858) Metmac
Brycon sp. Brycsp
Familia Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Hopmal
Hoplerythrinus unitaeniatus (Agassiz, 1829) Hopuni
Familia Curimatidae
Cyphocharax gilbert (Quoy e Gaimard, 1824) Cypgil
Familia Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) Prolin
Familia Anostominae
Leporinus copelandii Steindachner, 1875 Lepcop
Leporinus mormyrops Steindachner, 1875 Lepmor
Leporinus sp. Leposp
Familia Auchenipteridae
Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877) Trastr
Familia Pimelodidae
Pimelodus maculatus La Cepede, 1803 Pimmac
Pimelodus fur (Liitken, 1874) Pimfur
Familia Heptapteridae
Pimelodella eigenmanni (Boulenger, 1891) Pimeig
Rhamdia quelen (Quay & Gaimard, 1824) Rhaque
Imparfinis minutus (Liitken, 1974) Impmin
Taunayia bifasciata (Eigenmann & Norris, 1900) Taubif
Familia Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) Calcal
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) Hoplit
Corydoras nattereri Steindachner, 1877 Cornat
Familia Loricariidae
Hypostomus affinis (Steindachner, 1877) Hypaff
Hypostomus auroguttatus Kner, 1854 Hypaur
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Tabela 3. Continuacao.

Hypostomus punctatus Valenciennes, 1840 Hyppun
Harttia loricariformis Steindachner, 1877 Harlor
Rineloriacaria cf. lima (Kner, 1953) Rinlim
Rineloricaria sp. Bleecker, 1862 Rinesp
Neoplecostomus microps (Steindachner, 1877) Neomic
Neoplecostomus variipictus Bizerril, 1995 Neovar
Hemipsilichthys gobio (Liitken, 1974) Hemgob
Ancistrus multispinis (Regan, 1912) Ancmul
Familia Trichomycteridae
Trichomycterus sp. 1 Trispl
Trichomycterus sp. 2 Trisp2
Trichomycterus sp. 3 Trisp3
Trichomycterus sp. 4 Trisp4
Trichomycterus sp. 5 Trisp5
Familia Gymnotidae
Gymnotus cf. carapo Linnaeus, 1758 Gymcar
Familia Sternopygidae
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842) Eigvir
Familia Poecilidae
Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868) Phacau
*Poecilia reticulata (Peters, 1859) Poeret
Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801 Poeviv
Familia Cichlidae
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) Crelac
Australoheros facetum (Jenyns, 1842) Ausfac
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) Geobra
*Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) Tilren
*Qreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) Orenil
Familia Centropomidae
Centropomus parallelus Poey, 1860 Cenpar
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Tabela 4. Valores de R-statististico e seus niveis de significancia para
comparagdes pareadas da estrutura das assembléias de peixes entre ecoregides
(PB: planalto da Bocaina; PI: planalto de Campos do Jordao/Itatiaia; MV:
Médio Vale Rio Paraiba do Sul; BV: Baixo Vale Rio Paraiba do Sul), altitudes,

e distancias do canal principal. GL = Gral de Liberdade.

Ecoregioes (R Global: 0.46*%) GL P
PB; PI 0.72%* 2 0.002
PB; MV 0.38%** 8 0.003
PB; BV 0.527%* 10 0.001
PI, MV 0.77%* 2 0.005
PI; BV 0.86%* 2 0.003
VM; BV 0.14% 8 0.036

Altitudes (m) (R Global: 0.26*%) GL P
> 800; 601-800 0.26%* 7 0.011
> 800; 301-600 0.29%* 10 0.001
> 800; < 300 0.75%* 7 0.001
601-800; 301-600 0.16ns 7 0.054
601-800; < 300 0.37%* 7 0.002
301-600; < 300 -0.10ns 7 0.840

Distancias do canal (R Global: 0.19%%) GL P

principal(km)

> 8;2-3,9 0.07ns 4 0.325
>8;<2 0.29%* 10 0.001
> 8;4-8 0.11ns 2 0.251
2-39;<2 0.27ns 4 0.058
2-3,9; 4-8 -0.22ns 2 0.929
<2;4-8 0.30ns 2 0.107

ns = ndo significante; *P < 0.05; * *P < 0.01
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Figure 2. Andlise de ordenacao (MDS) da abundancia das espécies de peixes para os locais
em tributdrios do rio Paraiba do Sul. A) Amostras codificadas por ecoregides: PB: Planalto
da Bocaina; PI: Planalto Campos do Jordao/Itatiaia; MV: Médio Vale do Rio Paraiba do Sul;
BV: Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul. B) Amostras codificadas pela altitude: + (>800 m); A
(601-800 m) o (301-600 m); o (<300 m); C) Amostras codificadas pela distancia do canal
principal: + (>8 km); A (4-8 km); o0 (2- 3,9 km); o (< 2 km).
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De acordo com a SIMPER, as espécies mais representativas para PB foram P.
caudimaculatus (47,67% de contribuicdo para o grupo), A. scabripinnis (13,19%), G.
brasiliensis (11,17%), e R. quelen (10,07%) ( Tabela 5). As espécies Trichomycterus spl
(87,74%) e 1. minutus (12,26%) representaram o PI. As espécies A. bimaculatus (21,53%), G.
brasiliensis (15,33%), P. maculatus (14,29%), e G. cf. carapo (11,33%) representaram o MV,
e as espécies G. brasiliensis (26,67%), G. cf. carapo (18,12%), R. cf. lima (14,67%), e A.
bimaculatus (13,84%) representaram o BV. A maior dissimilaridade (97,01%) foi detectada
entre as ecoregides PI e MV, principalmente por causa das altas dissimilaridades entre as
espécies Trichomycterus spl (11,50%) e A. bimaculatus (6,44%), com a primeira espécie
sendo tipica de PI e a segunda de MV. A menor dissimilaridade foi detectada entre as
ecoregides MV e BV, com apenas 74,91% de dissimilaridade média entre esses grupos
(Tabela 5).

P. caudimaculatus foi tipico de altitudes > 800 metros, de acordo com SIMPER,
contribuindo com 62,07% da similaridade dentro do grupo (Tabela 6). As espécies P.
caudimaculatus (21,88%), Trichomycterus sp 1 (21,14%) e G. brasiliensis (11,90%)
representaram os locais com altitudes de 601-800 metros, enquanto as espécies G. brasiliensis
(24,9%), A. scabripinnis (12,25%), G . cf. carapo (10,54%), e A. bimaculatus (10,11%)
melhor representaram os locais com altitudes de 301-600 metros. As espécies G. brasiliensis
(24,41%), A. bimaculatus (21.42), G. cf. carapo (16,88%) e R. cf. lima (16,73%) foram os
melhores representantes de altitudes < 300 m. A maior dissimilaridade (87,86%) foi detectada
entre os locais com altitudes > 800 metros ¢ < 300 m, devido principalmente da alta
dissimilaridade de P. caudimaculatus (12,03%) (Tabela 6).

As espécies P. caudimaculatus (38,18%), A. scabripinnis (13,94%), G. brasiliensis
(11,23%) e R. quelen (10,83%) foram tipicas de locais com distancias > 8 km. As espécies G.
brasiliensis (63,05%) e I. minutus (36,95%) foram tipicas para distancias de 4-8 km,
enquanto G. brasiliensis (54,42%), A. scabripinnis (18,61%) e P. caudimaculatus (13,61 %)
foram tipicas de locais com distancias de 2-4 km. As espécies A. bimaculatus (22,33%), G.
cf.carapo (18,27%), G. brasiliensis (16,79%) e R. cf.lima (16,29%) foram tipicas de locais
com distancias < 2 km do canal principal do rio Paraiba do Sul. A maior dissimilaridade
(84,77%) foi detectada entre os locais com distancias < 2 km e > 8 km do canal principal,
devido a grande contribuicdo da espécie P. caudimaculatus (7,47%) (Tabela 7).
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Table 5. Andlise de SIMPER para abundancia das espécies de peixes por ecoregides: PB = Planalto

da Bocaina, PI = Planalto de Campos de Jordao/Itatiaia, MV= Médio Vale do Rio Paraiba do Sul; BV:

Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul. Média de similaridade (%) por grupos e média de dissimilaridade

(%) entre grupos. Apenas espécies com % de similaridades > 10 foram consideradas.

Espécies Planaltos Vales PB PB PB PI PI MV
& & & & & &

PB PIL. MV BV  p MV BV MV BV BV

Similaridade média (% ) dos Dissimilaridade média (%) entre os grupos.

grupos.

28.35 3508 21.18 3519 91.85 82.96 84.52 97.01 94.20 74.91
P. caudimaculatus 47.67 8.06 13.32 9.41 9.98 6.07 2.36 4.81
A. scabripinnis 13.19 2.52 6.97 6.52 6.13 4.97 3.35 4.53 5.53
G. brasiliensis 11.17 1533  26.67 6.15 6.21 6.33 591 9.44 6.28
R. quelen 10.07 1.80 4.66 4.03 3.52 1.73 1.81 2.58
Trichomycterus sp.1 87.74 11.79 1.41 1.91 11.50 9.84
1. minutus 12.26 4.73 1.69 4.17 3.96 2.22
A. bimaculatus 21.53 13.84 5.74 5.38 6.44 6.29 4.83
P. maculatus 14.29 1.39 5.39 1.71 5.46 5.05
G. cf. carapo 11.31 18.12 4.80 5.92 5.39 6.99 5.39
R. cf. lima 2.79 14.67 1.93 6.01 2.01 6.72 5.69
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Tabela 6. Anélise de SIMPER para abundancia das espécies de peixes por altitude: >800 m; 601-800 m;
301-600 m; <300 m. Média de similaridade (%) por grupos e média de dissimilaridade (%) entre grupos.
Apenas espécies com % de similaridades > 10 foram consideradas.

Espécies Altitude (metros acima do nivel do > 800 > 800 > 800 601- 601- 301-
mar) & & & 800 & 800 600
> 800 601-  301- <300 601- 301- <300 301- & &

800 600 800 600 600 <300 <300
Meédia de similaridade (%) por Média de dissimilaridade (%) entre os grupos.
grupos.
32.96 16.15 21.04 34.08 80.20 82.35 87.86 83.37 87.23 74.51

P. caudimaculatus 62.07 21.88 7.55 11.51 10.92 12.03 7.27 5.99 4.47

A. scabripinnis 7.36 8.28 1225 297 6.19 6.05 4.51 5.81 4.53 5.52

G. brasiliensis 5.51 1190 2490 2441 6.85 6.61 6.21 7.09 7.03 5.90

R. quelen 5.29 19.06 2.14 5.10 3.81 3.37 4.00 3.47 2.61

Trichomycterus sp.1 21.14 6.22 2.55 1.19 5.12 4.61 1.49

A. bimaculatus 10.11 2142  2.00 4.36 6.76 4.34 5.51 5.54

G. cf. carapo 10.54  16.88 4.50 591 4.09 5.95 5.50

R. ¢f. lima 3.33 16.73 2.38 6.35 2.22 6.00 6.00
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Tabela 7. Anélise de SIMPER para abundancia das espécies de peixes por altitude: >8 km; 4-8 km; 2- 3,9
km; < 2 km. Média de similaridade (%) por grupos e média de dissimilaridade (%) entre grupos.
Apenas espécies com % de similaridades > 10 foram consideradas.

Espécies Distancia do canal principal (em >8 >8 >8 2-3,9 2-3,9 <2
km) & & & & & &
>8 4-8 2-3.9 <2 2-3,9 <2 4-8 4-8 <2 4-8
Média de similaridade (%) por Meédia de dissimilaridade entre grupos (%).
grupos.

21.97 7.64 19.19  30.21 80.06 84.77 81.52 75.73 79.40 79.81

P. caudimaculatus 38.18 13.61 10.08 7.47 12.04 13.76 6.51 9.20
A. scabripinnis 13.94 18.61 7.20 4.89 5.44 7.10 6.23 3.67
G. brasiliensis 1123 63.05 5442 16.79 8.81 5.60 6.96 8.42 6.83 5.27

R. quelen 10.83 2.19 4.15 3.44 4.05 2.08 2.73

1. minutus 36.95 1.68 1.23 4.96 5.84 2.10 4.43
A. bimaculatus 1.80 22.33 3.07 5.95 3.73 4.38 7.16 6.73
G. cf. carapo 18.27 4.22 5.58 2.79 4.37 5.87 5.71
R. cf. lima 16.29 2.44 5.45 1.91 3.83 6.54 5.43
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3.2 Variaveis ambientais

Foram encontradas diferencas altamente significativas nas varidveis ambientais, a
partir dos grupos formados pelas assembléias de peixes de acordo com ANOVA (Tabela 8).
Os locais do PB apresentaram comparativamente maiores altitudes, distancia do canal
principal e extensdo dos tributdrios. Os locais do PI apresentaram maiores percentagem de
corredeiras, arbustos e pedras arredondadas, comparados com os outros locais. Os locais do
MYV tiveram maior percentagem de grama, e elevados valores de temperatura e condutividade,
enquanto que os locais do BV registraram maiores percentagens de remansos, rochas e
elevados valores de condutividade.

Tabela 8. Andlise de variancia (ANOVA) seguida do teste Tukey para comparacgdes das
varidveis ambientais entre as ecoregides formadas pelo MDS. PB: Bocaina plateau; PB =
Planalto da Bocaina, PI = Planalto de Campos de Jordao/Itatiaia, MV= Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul; BV: Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul. ns = ndo significativo.

F P Tukey
Varidveis regionais
Altitude 44,55 < 0,001 PB >MV > BV, PI >BV
Distancia do canal 16,17 < 0,001 PB > PI, MV e BV
principal
Extensao dos riachos 4.47 0,009 PB>BVeMV
Largura x profundidade 0,28 0,839 Ns
Varidveis locais
Habitat
Corredeiras 8,68 < 0,001 PI>PB, MV e BV
Gramineas 4,60 0,008 MV e BV > PI
Arbustos 2,89 0,047 PI>VMe VL
Arvores 1,93 0,142 Ns
Remansos 3,40 0,027 BV >PI
Rapidos 3,38 0,028 PB > PI
Rochas 4,41 0,009 BV >PBe MV
Pedras arredondadas 3,05 0,040 PI>MV e BV
Areia 1,67 0,190 Ns
Barro/Lama 1,08 0,367 Ns
Pedras 1,74 0,175 Ns
Fisico-quimicas
Temperatura 5,89 0,002 MV >PB e PI
Oxigénio Dissolvido 2,05 0,123 Ns
pH 1,49 0,231 Ns
Condutividade 9,04 < 0,001 MV e BV >PB e PI

Os dois primeiros eixos do PCA representaram 44% (eixo 1 = 28% e Eixo 2 = 16%)
da variancia entre os locais de amostragem. O eixo 1 foi diretamente associado com altas
percentagens de grama e remansos e altas temperatura e condutividade, e inversamente
relacionado com altas concentra¢des de oxigé€nio dissolvido, e altas percentagens de arbustos,
arvores e pedras arredondadas (Figura 3). O eixo 2 foi diretamente associado com alta
percentagem de substrato arenoso, maiores distancias dos riachos com o canal principal do rio
Paraiba do Sul, maiores altitudes e extensdao dos tributarios, e inversamente associado com
percentagens de corredeiras e substrato rochoso.
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Figure 3. Andlise de Componentes Principais (PCA) para as 17 varidveis ambientais, com 0s
locais codificados por ecoregides. PB: Planalto da Bocaina; PI: Planalto de Campos do
Jordao/Itatiaia; MV: Médio Vale do Rio Paraiba do Sul; BV: Baixo Vale do Rio Paraiba do
Sul.

Os locais do PI estao localizados no lado inferior esquerdo do diagrama, apresentando
uma relacdo direta com altas concentracdes de oxigénio dissolvido, maior percentagem de
arbustos, arvores, corredeiras, substrato formado por pedras arredondadas e rochas (Fig. 3).
Por outro lado, os locais do vale (MV e BV), estdo localizados no lado direito do diagrama,
correspondendo aos elevados valores de temperatura da 4dgua e condutividade, baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, maiores percentagens de grama e remansos. Os locais
do PB estdo distribuidos em toda a parte superior do diagrama, correspondendo as maiores
altitudes e maiores distancias do canal principal do rio Paraiba do Sul, maiores extensdes de
tributdrios, e maiores percentagens de substrato arenoso.

3.3 Assembléia de peixes e relacoes com as variaveis ambientais

A andlise de permutacdo de Monte Carlo do pacote CCA apresentou uma avaliacdo da
significancia de cada varidvel testada para a distribui¢cdo observada; apenas oito das dezenove
varidveis ambientais foram incluidas no modelo (P <0,05), e suas posicdes relativas
demonstraram suas relagdes com as espécies e locais de coleta (Tabela 9). O teste de Monte
Carlo selecionou as varidveis: altitude, distancia do canal principal, corredeiras, arbustos,
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gramineas, oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura para serem incluidas no modelo
com p<0,05. Os dois primeiros eixos do CCA explicaram 42,1% da variancia espécies-
ambiente, com o primeiro eixo correspondendo a 22,0% da varidncia total, e o segundo
20,1%. O coeficiente de correlacdo de Pearson entre as varidveis ambientais e a ordenagdo
dos eixos (interset correlacdo) refletiu a importancia relativa de cada varidvel ambiental em
relacdo as assembléias de peixes. O eixo 1 foi correlacionado a maiores altitudes, maiores
percentagens de corredeiras, e menores valores de temperatura, condutividade e oxigénio
dissolvido. O eixo 2 foi diretamente associado a menores altitudes e menores distancia do
canal principal do rio Paraiba do Sul.

A principal variacdo detectada pelo CCA foi a mudancga na estrutura das assembléias
de peixes ao longo do eixo 1 (Tabela 9). Maiores altitudes e distancias do canal principal
foram associadas o PB; enquanto as maiores percentagens de corredeiras foram associados
com o PI. Por outro lado, os maiores valores de temperaturas e condutividade, e maiores
percentagens de graminea foram associados com o vale (MV e BV) (Figura 4).

De acordo com CCA, as espécies mais fortemente associadas com o PB foram T.
bifasciatus, Characidium sp, e Trichomycterus sp. 2, associadas com as maiores altitudes e
maiores concentragdes de oxigénio dissolvido, e as maiores distancias do canal principal. As
espécies de peixes estreitamente associadas ao PI foram Rineloricaria sp, e Trichomycterus
spp, as quais foram positivamente associadas com maiores percentagens de corredeiras e
arbustos. As espécies associadas ao MV foram G. brasiliensis, P. vivipara e A. intermedius,
enquanto espécies P. lineatus, H. egues, C. parallelus, C. lacustris e R. cf. lima foram
fortemente associada com o BV, tendo ambas as ecoregides maiores valores de temperatura,
condutividade, menores concentracdes de oxigénio dissolvido, e maiores percentagens de
gramineas.

Tabela 9. Sumdrio da andlise de correspondéncia candnica sobre abundancia das
espécies e varidveis ambientais nos tributédrios da bacia do rio Paraiba do Sul,
2002/2006.

Eixos 1 2 3 4 Inércia
Altitude 0,65 -0,57 -0,11 0,15
Distancia do canal principal 0,48 -0,66 0,27 0,01
Corredeiras 0,59 0,46 0,05 -0,29
Arbusto 0,42 0,23 -0,18 0,55
Gramineas -0,53  -0,08 0,01 -0,40
Temperatura -0,66 -0,16 -0,27 0,12
Condutividade -0,56 0,20 -0,28  -0,28
Oxigénio Dissolvido 0,56 -0,08 -0,40 -0,34
Sumario
Autovalores 0,44 0,40 0,28 0,26 6,467
Correlacdes Espécies-ambientes 0,90 0,92 0,92 0,89
Percentagem da variancia cumulativo 6,8 13,0 17,3 21,3

dos dados das espécies
Percentagem da variancia cumulativo 22,0 42.1 56,4 69,2
da relacdo espécie-ambiente

Soma de todos os altos valores 6,467
Soma de todos os altos valores 1,990
candnicos
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Figure 4. Andlise de correspondéncia candnica (CCA) sobre as espécies de peixes e
varidveis ambientais com os locais de coleta codificados por ecoregides (PB: Planalto
Bocaina; PI: Planalto Campos do Jordao/Itatiaia; MV: Médio Vale do Rio Paraiba do Sul;
BV: Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul). As setas indicam os fatores e sua relativa dire¢ao

para ocorréncia das espécies ao longo do gradiente ambiental.
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4 DISCUSSAO

Todas as andlises (MDS, SIMPER, PCA e CCA) realizadas sobre as assembléias de
peixes distinguiram quatro ecoregides, mas MDS e PCA indicaram uma sobreposi¢do entre
MV e BV. Portanto, as andlises indicaram que os planaltos e vales sdo diferentes regides
ichtyogeograficas.

Segundo MARSH-MATTHEWS & MATTHEWS (2000) o conhecimento dos niveis
pelos quais os fatores extrinsecos influenciam a estrutura das assembléias pode ser critico para
o entendimento das regras das assembléias e da extensao pela qual estas regras irdo varia com
a geografia e o ambiente. MARET et al. (1997) encontraram pouca correspondéncia entre
padrdes das assembléias de peixes e ecoregides, isto provavelmente porque muitos locais de
coleta foram préximos das fronteiras ecoregionais, e eles afirmaram que as ecorregides da
bacia do rio Snake sdo muito pouco definidas para descrever com precisdo as assembléias de
peixes. WAITE & CARPENTER (2000) encontraram uma clara distingdo entre locais
florestados em dguas frias (ecoregides de cachoeiras e limites de encostas) e locais nas
ecoregioes de vale do rio Willamette, atribuindo as diferencas para os diferentes tipos de
habitat, altitude, gradientes e a quimica da dgua. Eles encontraram que em todas as
ecorregioes da bacia do Willamette, os fatores fisicos foram as varidveis ambientais mais
importantes para descrever as diferencas nas assembléias de peixes; no entanto, quando a area
de interesse se limitava aos locais amostrados do vale do Willamette, a quimica da dgua foi o
mais importante descritor das assembléias de peixes. No presente trabalho, também foi
encontrado uma marcada diferenca entre os locais do planalto e do vale, com o ultimo
apresentando mais intenso uso da terra, menos vegetacdo nativa e oxigénio dissolvido, e
maiores valores de temperatura e condutividade do que o primeiro.

Andlises univariada e multivariadas (ANOVA, PCA e CCA) indicaram que os
diferentes tipos de habitat e varidveis fisico-quimicos foram associados com diferentes
ecoregioes. Os locais do PB foram caracterizados por substrato arenoso e maiores
concentracdes de oxigénio dissolvido. Os locais do PI foram caracterizados por substrato
formado por pedras arredondadas, maiores percentagens de corredeiras, de arbusto nas
margens e maiores concentragdes de oxigénio dissolvido. Os locais do MV e BV tiveram
similares caracteristicas fisico-quimicas e do habitat, com margens ocupadas por gramineas,
maiores percentagens de remansos e substrato rochoso, maiores valores de temperaturas e
condutividade, e menores concentracdes de oxigénio dissolvido. Além das diferengas fisico-
quimicas destacadas anteriormente, a estrutura do habitat nas ecoregides de planaltos e vale
diferiram, com maiores percentagens de corredeiras e margens arbustivas no PB e PI, em
comparacdo com as ecoregioes do MV e BV. WAITE & CARPENTER (2000) encontraram
um padrdo semelhante em rio Willamette, onde altitude, gradiente, temperatura, oxigénio
dissolvido e outras varidveis quimicas da dgua foram fortemente associados com as
assembléias de peixes em riachos temperados, acrescentando que as ecoregides florestadas de
aguas frias foram menos perturbadas do que as ecoregides do vale.

LimitagGes regionais, tais como ecoregido, altitude e distancia do canal principal do
rio Paraiba do Sul pode ser refletido por limites locais em varidveis fisico-quimicas e
microhabitats que estruturam as assembléias de peixes. Ecorregides com maiores altitudes e
com locais de coleta distantes do canal principal (PB e PI) apresentaram maior qualidade de
cobertura da vegetacdo riparia (arbustos e drvores) do que as ecoregides MV e BV onde a
graminea dominou as margens. WAITE & CARPENTER (2000) e MARET et al. (1997)
encontraram que caracteristicas fisico-quimicas e habitats das regides de planalto foram
geralmente melhor preservadas do que as regides de vale. Isso provavelmente ocorre porque
ecoregides com maiores altitudes sdo menos acessiveis e menos adequados para a agricultura
e urbanizagdo do que as ecoregides de vale. Uso da terra por urbanizagdo tem sido reportado
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como tendo influéncias negativas na condicdo das assembléias de peixes em riachos com forte
gradiente no sentido uso urbano — usos por florestas (STEEDMAN 1988; WANG et al. 2001;
SNYDER et al. 2003; VAN SICKLE et al. 2004; PINTO et al. 2006; GRUBBS et al. 2007).

Trichomycterus sp 1 predominou no PI, de acordo com SIMPER e Trichomycterus spp
foram as espécies que caracterizaram o PI, de acordo com CCA. P. caudimaculatus
caracterizou o PB em SIMPER, mas T. bifasciata e Trichomycterus sp 2 foram mais
fortemente associada com o PB de acordo com o CCA. Estas espécies de planalto foram
associadas com maiores concentracdes de oxigénio dissolvido, maiores altitudes, e maiores
distancias do canal principal, mas foram associadas aos menores valores de temperatura e
condutividade. G. brasiliensis e A. bimaculatus foram as espécies tipicas do MV e BV, de
acordo com SIMPER, mas P. lineatus e C. parallelus representaram o BV pelo CCA,
enquanto G. brasiliensis, P. vivipara, e A. intermedius caracterizaram o MV através do CCA.
Estas espécies de vale foram associadas com menores concentragdes de oxigénio dissolvido e
maiores valores de condutividade e temperatura.

Os resultados acima indicam uma seletividade das espécies para diferentes
microhabitats nas diferentes ecorregides. As espécies de planaltos sdo tipicas de cabeceiras.
Elas sao espécies geralmente de pequenos tamanhos (tais como Trichomycterus sp,
Neoplecostomus sp. e Characidium sp), o que lhes permitem escavarem nos intersticios entre
rochas evitando a corrente da dgua. Tais espécies muitas vezes ndo possuem bexiga natatdria,
que ajuda manter as espécies com essas adaptagdes proximas ao substrato de fundo, onde
prevalecem velocidades inferiores (por exemplo, Characidium sp). Algumas espécies (por
exemplo, Rineloricaria sp e Taunaya bifasciatus) possuem placas dsseas cobrindo seu corpo,
ou em seu opérculo, que contribui para protegé-los de esmagamento quando pedras
arredondadas e pedregulhos sdo mobilizados durante freqiientes pulsos de inundacdes.
Espinhos expandidos nas nadadeiras peitorais ¢ odontdides também ajudam a manter a
posicdo de algumas espécies em correntes com alta velocidade, enquanto despendem pouca
energia (por exemplo, Ancistrus multispinis). Similares adaptacdes foram encontrados na
maioria das espécies de peixes que habitam ambientes de corredeiras em outros sistemas
hidrograficos (MARTIN-SMITH 1998; CASTRO 1999; BRAGA 2004). De acordo com
CASTRO (1999), BRAGA (2004) e MENEZES et al. (2007), essas adapta¢des permitem que
as espécies de peixes possuam maior eficiéncia na utilizacdo de tais sistemas. MARTIN-
SMITH (1998) relatou que as assembléias de peixes de corredeiras apresentam estrutura
tr6fica menos complexa do que aquelas espécies de peixes que vivem em remansos. A
limitada informacgao de dieta das espécies de peixes tropicais sugere que todas as espécies de
peixes especialistas de ambientes de corredeiras se alimentam de algas ou invertebrados
aquéticos. Esta hip6tese foi parcialmente corroborada em nosso trabalho com a representacao
destes ambientes por Trichomycterus spp., que foram reportados por CASATTI (2003) a
alimentar-se principalmente de invertebrados. As espécies de peixes registradas em locais de
vale e proximos ao canal principal foram também amplamente registradas no canal principal
do rio Paraiba do Sul (ARAUJO et al. 2003; PINTO et al. 2006). Estas espécies sao
geralmente maiores em tamanho, mais mdveis, e possuem maior diversidade tréfica
(onivoros, detritivores, insectivores e piscivores).

A altitude e distancia do canal principal sdo importantes fatores estruturadores das
assembléias de peixes. Os niveis de proximidade do canal principal que melhor discriminaram
as assembléias de peixes foram aqueles locais distanciados > 8 km versus os locais < 2 km
distantes do canal principal. Por outro lado, a altitude separou de forma mais eficiente as
assembléias de peixes nas quatro faixas testadas neste estudo. As diferencas em altitude e
distancia podem explicar em grande parte porque as ecoregides diferem.
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5 CONCLUSOES

1. As assembléias de peixes de riachos diferiram entre as ecoregides da bacia do rio
Paraiba do Sul, particularmente porque elas diferem em altitude, e em menor grau em relagdo
as distancias do canal principal do rio Paraiba do Sul.

2. As caracteristicas geograficas de cada ecoregiao também influenciaram o substrato
local, tipos de mesohabitat, e varidveis fisico-quimicas, determinando desta forma a estrutura
das assembléias de peixes.

3. As assembléias de peixes dos planaltos incluiram espécies bem adaptadas aos

riachos de altos gradientes, enquanto as assembléias dos vales incluiram espécies adaptadas
aos riachos de baixo gradiente e ao canal principal.
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CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

O presente trabalho abordou de maneira compreensiva a descricdo da estrutura e
dindmica das assembléias de peixes do rio Paraiba do Sul e suas relacdes com as
condicionantes ambientais em escala regional e em escala local, tanto em toda a extensao do
canal principal e maior tributdrios, como em riachos contribuintes da bacia distribuidos em
diferentes ecoregidoes. Em linhas gerais, constatou-se que as condicionantes de escala regional
(4rea de drenagem, fluxo, altitude e usos da terra) influenciam as condicionantes de escala
local (microhabitat e fatores fisico-quimicos) que por sua vez influenciam a estrutura e
composi¢do das assembléias de peixes.

Também foi aperfeicoado o Indice de Integridade Biética para aplicacdo em toda a
extensdo do canal principal do rio Paraiba do Sul, com a defini¢do de um tunico indice e
escores padronizados para aplicagdo na maior parte da bacia (trecho médio-superior, médio-
inferior e inferior) e com pequenas modificacdes na atribui¢cdo de notas dos atributos, para
aplicacdo no trecho superior. Esta ferramenta foi validada por indicadores independentes,
como os usos da terra, microhabitats e alguns indicadores de alteracdo ambiental (e.g.
condutividade e oxigé€nio dissolvido).

Os resultados apresentados no Capitulo 1 indicaram que as assembléias de peixes
apresentam uma distribui¢do continua, com um aumento gradual da riqueza do trecho superior
para o trecho inferior. Estas assenbléias foram influenciados por caracteristicas regionais
(areas de drenagem, vazdo e altitude) e locais, nos diferentes trechos da bacia.
Adicionalmente foi verificado que as barragens tiveram efeito sobre a distribui¢do dos peixes
ao longo do eixo longitudinal do canal principal, com indica¢des de que os padrdes podem ser
explicados pelo Conceito de Descontinuidade Serial, embora o elevado estado de alteragdao do
sistema ndo permita uma afirmativa consistente de que este conceito se aplica a este sistema
tropical. Apenas no trecho inferior, registraram-se mudangas sazonais nas assembléias de
peixes, provavelmente devido a conectividade lateral mais evidente neste trecho do rio.

No capitulo 2, o Indice de Integridade Biética foi refinado a partir de outras aplicacdes
neste sistema (ARAUJ 0O 1998; ARAUIJO et al. 2003; PINTO et al. 2006) e aplicado para toda
a bacia, tendo indicado que as assembléias de peixes foram influenciadas principalmente por
influéncias antropogénicas. O IBI foi correlacionado negativamente como uso urbano,
condutividade da dgua e substrato lamoso, e correlacionado positivamente com oxigénio
dissolvido. Associagdes entre IBI e concentracOes urbanas e industriais foram detectadas ao
longo da bacia e também pelo efeito das represas e barragens. STEEDMAN (1988); WANG
et al. (1997), (2000), (2001); KLAUDA et al. (1998); MCCORMICK et al. (2001); SNYDER
et al. (2003) também reportaram os efeitos antropogénicos nos valores do IBI.

Nos riachos (Capitulo 3), distribuidos em 4 ecoregides (2 em vales e 2 em planaltos),
as varidveis locais do microhabitat e fisico-quimicas foram reguladas por caracteristicas
ecoregionais especificas, particularmente pelas diferentes altitudes e distancia dos locais
amostrados em relacdo ao canal principal. O presente trabalho foi consistente com estudos
prévios encontrados por outros pesquisadores (MARET et al. 1997; WAITE & CARPENTER
2000; WANG et al. 2001; CASATTI et al. 2006; FIALHO et al. 2008). E importante destacar
que a bacia do rio Paraiba do Sul drena uma drea relativamente grande (57.000 km?) desta
forma, e a definicdo e consideracdo das diferentes ecoregides € um fator importante ao se
analisar as assembléias de peixes e serve para discriminar a ictiofauna dos riachos.

Futuros trabalhos deveriam ser feitos para aprofundar o relacionamento peixes com as
varidveis ambientais, e neste sentido € importante que sejam incorporados outros
componentes da estrutura da paisagem, tais como declividade, tipo de solo e processos
erosivos, bem como varidveis do microhabitat, tais como, erosao da margem, sinuosidade do
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rio, sedimentos em suspensdo, velocidade da dgua, etc, e da qualidade da 4gua, tais como,
fosforo, nitrogénio, amonia e nitrato.
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraitinga/Serra da Bocaina-SP (km 1084)
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Anexo 11
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Anexo III Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Encontro dos Rios Paraibuna e Paraitinga/Paraibuna-SP (km 871)
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Anexo IV Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Sdo José dos Campos-SP (km 742)
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Anexo V. Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Cachoeira Paulista-SP (km 559)
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Anexo VI Mapa de Uso da
Rio Paraiba do

Terra e Cobertura Vegetal
Sul/Queluz-SP (km 521)
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Anexo VII Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Resende-R] (km 473)
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Anexo VIII Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Barra Mansa-RJ (km 428)
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Anexo IX Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Volta Redonda-RJ (km 404)
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Anexo X Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Barra do Pirai-RJ (km 359)
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Anexo XI Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Trés Rios-RJ (km 264)
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Anexo XII
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Trés Rios-RJ (km 254)
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Anexo XIII Mapa de Uso da terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Anta-R] (km 243)
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Sapucaia-R] (km 215)
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Anexo XV Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Além Paraiba-MG (km 200)
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Anexo XVI  Rjo Paraiba do Sul/S&o Fidélis-R] (km 89)
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Anexo XVII Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Campos dos Goytacazes-R] (km 43)
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Anexo XVIII Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraiba do Sul/Sao Jodo da Barra-RJ (km 22)
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Anexo XIX
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Preto/Rio das Flores-R] (local 1)
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Anexo XX
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraibuna/Levi Gasparian-R] (local 2)
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Anexo XX] Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Paraibuna/Rio das Flores-R] (local 3)
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Anexo Xx11 Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
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A ST Mapa de Uso da terra e Cobertura Vegetal
nexo Rio Piabanha/Petropolis-RJ (local 5)
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Anexo XXIV Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Pomba/Santo Ant6énio de Padua-RJ (local 6)
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Anexo XXV Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Rio Pomba/Santo Anténio de Padua-R] (local 7 e 7)
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal

Anexo XXVI " Rio Grande/S&o Fidélis-R (local 8)
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Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
Anexo XXVII Rio Muriaé/Italva-R] (local 9)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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