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RESUMO

A Represa de Barra Bonita, localizada na bacia hidrografica do Rio Tieté (20° 31’S;
48° 32’N) -SP, é um ecossistema sujeito a forte estresse ambiental. Além disso, tem
grande importancia econémico-social pela presenca de pescadores profissionais e
amadores apesar da producdo energetica. Tem superficie de 310 km? na cota maxima de
451,5 m e profundidade média de 10,1 m. E classificada como polimitica e eutrofica.
Nela podem ser reconhecidas trés zonas distintas: fluvial, de transicdo e Iéntica. Em
cada uma destas zonas foram escolhidas seis estacOes localizadas em trés diferentes
tipos de habitat: lateral, desembocaduras de tributarios e central, num total de 24 pontos,
sendo duas as zonas fluviais consideradas devido a presenca de dois rios formadores
(Tieté e Piracicaba).. As amostras foram coletadas em duas épocas do ano: no periodo
seco (inverno), agosto-setembro 2003 e no periodo chuvoso (verdo), fevereiro 2004. A
metodologia de amostragem da ictiofauna foi padronizada usando 10 redes de espera
com tamanhos de malha de 3 a 12 cm entre nds opostos e covos. Em cada ponto, além
da coleta da ictiofauna também foram medidas algumas variaveis fisico-quimicas e
ambientais. Foram capturadas 35 espécies, pertencentes a 14 familias e 4 ordens. A
comunidade de peixes € constituida principalmente por espécies de pequeno porte,
ampla flexibilidade alimentar e alta compensacgéo reprodutiva. A analise da comunidade
no tempo indica, nos Ultimos 15 anos, estabilidade na riqueza de espécies, depois do
represamento. A sobreposi¢cdo dos ciclos biolégicos das espécies com a gestdo
hidraulica da represa, sugere que somente aquelas com estratégia de reproducao
parcelada e/ou cuidado parental foram bem sucedidas. Este fato, combinado com a
reducdo estatisticamente significativa do tempo de residéncia da agua, nos leva a
concluir que a represa estd entrando numa fase de senilidade. A relacdo entre a
diversidade (em numero e em peso) com os fatores ambientais e as variaveis fisico-
quimicas revelou a importancia, entre os fatores, da paisagem como elemento chave
para a manutencdo da diversidade. No caso da diversidade em peso foi selecionado,
também, o fator macrofitas indicando a fungéo de reflgio e bercério para ictiofauna. As
co-variaveis selecionadas pela ANCOVA foram: profundidade (H’n e H’p), temperatura
(para H’y), transparéncia (H’y e H’p) e condutividade (para H’p). A correlagdo negativa
da diversidade (em nimero e em peso) com a profundidade mostra que os ambientes de
desembocadura e laterais da represa sdo os mais explorados pela ictiofauna, ao invés das
areas pelagicas. A distribuicdo espacial das espécies (presenca/auséncia) revela um
gradiente longitudinal ndo muito acentuado; ao contrario mostra claramente um
gradiente de tipo transversal com as estacOes de centro separadas das outras. A analise
da estrutura da comunidade, explorada via modelos espécie/abundancia, indica uma
comunidade heterogénea e altamente dindmica, devido ao ajuste a série logaritmica.
Este resultado, esta de acordo com o esperado, para comunidades adaptadas a ambientes
instdveis como os das represas. A andlise das variagbes temporal e espacial da
diversidade (em numero e em peso) e da equitabilidade (em numero e em peso),
indicam diferencas estatisticamente significativas entre ambientes e, no caso da
diversidade em peso, também entre zonas. No primeiro caso, o ambiente de centro
apresenta os menores valores dos indices, ao contrario, no caso das zonas, no braco do
Rio Tieté somente o ambiente de desembocadura apresenta melhores condicdes.
Diferencas estatisticamente significativas entre épocas, zonas e ambientes foram
detectadas somente no caso da captura por unidade de esforgo em peso (cpuep),
indicando a presenca de migracdes transversais (do centro em direcdo as margens e
desembocaduras) durante a época chuvosa. O método ABC de comparagao
abundancia/biomassa, revela que a comunidade da represa de Barra Bonita pode ser



considerada moderadamente perturbada, pois a curva da biomassa se sobrepde a de
abundancia numérica. Este resultado é confirmado também pela estatistica W. A
“integridade” da comunidade de peixes, foi medida por uma adaptacdo do indice de
integridade bidtica (11B), denominado IAPR (indice de Assembléia de Peixes em
Reservatorios). O indice, assim como o IIB, é composto por diversos atributos da
comunidade de peixes (composi¢do, riqueza, abundancia, categorias troficas e condigédo
dos peixes) e mostrou que a maioria das estacbes pode ser colocada na categoria
“razoavel”. Somente as estacdes de centro pertencem a categoria “pobre”. Os resultados
foram similares no caso do IAPR, e do IAPRp_A correlagdo do IAPR (em nimero e em
peso) com as variaveis ambientais revelou-se negativa com a profundidade e positiva
com macroéfitas e mata, confirmando a importancia da vegetacdo aquatica e terrestre na
margem da represa para a ictiofauna. Os nossos resultados mostram que 0s peixes
realmente podem ser usados para detectar o efeito da degradacdo nos ecossistemas
aquaticos e podem ser usados em programas de monitoramento biologico.



ABSTRACT

The Barra Bonita Reservoir (lat.: 20° 31°S, long: 48° 32’N, S&o Paulo State, Brazil),
in the Tieté River basin, is an object of relevant scientific interest, having a high social-
economic importance, due to hydropower generation and for small-scale and
recreational fisheries. Its area is 310 km?at full surface level of 451.5 m and mean depth
of 10.1 m. According to the limnological aspects, it is classified as polymictic and
eutrophic. On the longitudinal section, three distinct zones can be recognized: fluvial;
transition and lentic. In each of these zones, six sampling sites were selected in three
different habitat types: mouth of tributaries, lateral and centre for a total of 24 points for
the presence of the two main tributaries (Tieté and Piracicaba rivers). They were
sampled in two different periods of the year: dry (winter), August-September 2003, and
rainy (summer), February 2004. Fish sampling was standardized using 10 gillnets with
mesh size ranging from 3 to 12 cm between opposite knots and covos. In each point we
also measured some physical, chemical and environmental variables. A total of 35
species as captured, belonging to 14 families and 4 orders. Fish community is composed
by small sized species, with wide feed flexibility and high reproductive compensation.
The analysis of temporal community transformation shows, in the last 15 years, a
general stability in species richness, but also alteration in fish composition. The overlap
between the hydraulic management of the reservoir with the biological cycles of the
species, shows that only those with partial reproductive strategy and/or parental care are
best succeeded in the reservoir. On the basis of our results, we are led to conclude that
Barra Bonita reservoir is getting into an aging stage, reinforced by the observation of
the decrease, statistically significant, of the retention time (RT). The analyses of
covariance between diversity in number with the environmental factor and physical-
chemical variables, showed the importance of the landscape, pointing out the
dependence of the ichthyofauna from the allochtonous sources of food and
environmental complexity. In the case of the diversity in weight, the analyses also
retains the factor macrophytes in the model, showing the importance of the aquatic
vegetation in terms of shelter and nurseries. The others variables selected by the models
were: depth (H’ny e H’p), temperature (H’y), transparency (H’ e H’p) and conductibility
(H’p). The negative correlation of the diversity in number and weight with the depth
shows that the tributary mouths and the lateral habitats of the reservoir are the most
explored by the ichthyofauna. The spatial distribution of the species (presence/absence)
reveals a not strong longitudinal gradient; on the contrary show a transversal gradient
with the pelagic stations separate from the others. The models of species/abundance,
indicates a community with high heterogeneity and dynamics, due to the fit of the
logarithmic series. The analyses of variance applied to the Shannon-Wiener diversity (in
number and weight) and to the evenness (in number and weight), indicate significant
statistical differences among habitats and, in the case of the diversity in weight, also
among zones. The Tukey test, showed that the sampling point of centre have the lesser
values of the indexes, whereas in the second case the Tieté river’s zone shows bed
conditions respect to the others. Statistically significant differences among periods,
zones and habitats were detected only in the case of cpuep. This revealed the presence of
transversal migrations from the centre to the lateral habitat and tributary mouth of the
reservoir during the raining period. The abundance/biomass comparison method reveals
that the fish assemblage of the Barra Bonita reservoir could be considered moderately
perturbed, since the biomass curve overlays the numeric abundance one. The integrity
of fish community was estimate with the adaptation of the Index of Biotic Integrity
(IBI) denominated RFAI (Reservoir Fish Assemblage Index). This is composed by



different attributes of the fish community: composition, richness, trophic structure and
fishes health. The result shows that the stations of mouth of tributary and lateral can be
placed in the fair category and those of centre in the poor category. The correlation with
physical, chemical and environmental variables was negative with the depth and
positive with macrophytes and forest. This confirms the importance of the terrestrial and
aquatic vegetation to the ichthyofauna. The results of this thesis indicate that the fishes
can be used as meaningful tool for detect the degradation of the aquatic ecosystems. In
this context, they can be used in program of biological monitoring.



Introducdo geral

As acbes do Homem sobre o ambiente tém sido cada vez mais intensas e suas
conseqiiéncias sdo as alteracbes das caracteristicas abioOticas e bidticas de muitos
ecossistemas e do ecossistema aquatico em particular. As principais causas reconhecidas
dessa pressdo sobre o0s ecossistemas sdo: 1) o aumento populacional, 2) a industrializacéo e
3) a transformacéo do uso do territorio. Os principais impactos sobre os recursos hidricos
estdo relacionados com o aumento das demandas para o abastecimento de dgua potavel,
producéo de energia e a eliminacdo dos esgotos (GHETTI, 1993). Tudo isso contribui para
a alteracdo da estrutura e da funcionalidade dos ecossistemas aquaticos e para a perda de
recursos hidricos fundamentais. O problema da economia da a4gua € comum a todas as
nacdes, tanto que o desenvolvimento econdmico e social de um pais é atualmente também
avaliado em relacdo a disponibilidade, qualidade, conservagdo e tutela dos recursos
hidricos (TUNDISI, 1999a,b). A &gua é um bem precioso e a histéria do homem ¢é
estreitamente ligada a sua capacidade de utiliza-la. O recente desenvolvimento industrial
foi, de fato, possivel a partir da construcdo de represas para a producdo de energia
hidrelétrica.

As represas representam no Brasil a principal fonte de producéo elétrica e assim cerca
de 90% da energia consumida no pais é de origem hidrelétrica. Desses, quase 70% é gerada
na bacia do Alto Parana (PETRERE et al., 2002), que se constitui também numa das areas
mais populosas do pais. Nesta bacia existem atualmente 45 represas com superficie maior
que 200 ha e outras 24 estavam planejadas até o final do século XX (AGOSTINHO &
FERREIRA, 1999). O preco desta politica foi & transformacdo do Rio Parana e de seus
principais afluentes (Grande, Tieté, Paranapanema e Iguacu) numa sucessdo de represas,
que modificaram completamente as caracteristicas ecoldgicas originais.

Hoje as represas constituem uma realidade marcante da paisagem e da economia de
amplas areas e, também, sdo consideradas *“obrigatérias” pelas necessidades de
desenvolvimento do Brasil.

S&0 numerosos 0s estudos que comentam os efeitos do represamento sobre os
organismos aquaticos (GRANADO-LORENCIO, 1991, 1992; WOYNAROVICH, 1991;



TUNDISI & STRASKRABA, 1999; HENRY, 1999) e os peixes em particular (LOWE-
McCONNELL, 1975; BRANCO & ROCHA, 1977; CASTRO & ARCIFA, 1987;
FERNANDO & HOLCIK, 1991; AGOSTINHO, 1994; AGOSTINHO, 1995), mas raros
sdo aqueles que enfrentam a problematica da avaliacdo das condi¢des do “ecossistema de
represa” a partir da analise da transformacdo da comunidade no tempo e da sua
caracterizacdo em relacdo a gestdo hidraulica. Neste contexto, os peixes, podem ser
considerados verdadeiros indicadores ambientais e a interpretacdo das caracteristicas da
comunidade (em termos de riqueza, abundancia, estrutura trofica, reproducdo e saude)
permite avaliar as condi¢des do ambiente no qual vivem (KARR, 1981; FAUSCH et al.,
1990; JENNINGS et al., 1995). A represa € um ecossistema artificial com ciclos e
dindmicas fortemente dependentes da acdo humana. Sendo assim, as comunidades
presentes estdo sujeitas a uma continua reorganizacdo que nao permite uma evolugdo
equilibrada, comprometendo a produtividade do ecossistema (TUNDISI et al., 1999).
Compreender as modalidades de resposta dos organismos as perturbacdes constitui,
portanto, uma medida da “idoneidade” ambiental, ou seja, da capacidade do ecossistema de
manter a sua funcionalidade e suportar a vida aquatica. Os peixes, neste contexto, se
constituem uma ferramenta util para programas de avaliagdo, monitoramento e gestdo dos
ecossistemas aquaticos auxiliando na otimizacdo de projetos de uso mdaltiplo e/ou de
recuperacdo e manejo sustentavel do sistema (MALCEVSCHI, 1993; SMITH et al., 1997).



Area de estudo: a represa de Barra Bonita (Bacia do Rio Tieté)

A Represa de Barra Bonita esta localizada na bacia hidrografica do Rio Tieté (lat.: 22°

29’S; long: 48° 34’N), no Estado de S&o
Paulo (Figura 1), entre 0s municipios de
Barra Bonita e Igaracu do Tieté, numa
regido de transicdo entre os climas
tropicais e subtropicais (CALIJURI &
TUNDISI, 1990).

Do ponto de vista fisiogréfico ela esta
localizada na margem da Depressao
Periférica, originada entre 345 e 65
milhdes de anos atrds e drena uma area
de 44% da bacia do Rio Tieté
(BARRELLA, 1997). Esta possui uma
superficie total de 71.988 km?® e abriga

20°

25°

Figura 1: Localizagdo geogréafica da Represa de Barra Bonita.

uma populacdo de 24 milhdes de habitantes, 17 milhdes dos quais (71%) estdo

concentrados na Regido Metropolitana de S&o Paulo, localizada na porgdo superior da
bacia, a montante da represa (BARRELLA & PETRERE, 2003). Os problemas de poluigéo

atingem niveis criticos no trecho desde a Grande S&o Paulo até as proximidades da represa

de Barra Bonita, numa extens3o de cerca de 200 km. A jusante desta represa verificam-se

melhorias na qualidade das aguas do Rio Tieté, pois a cascata de represas funciona como

tanques de decantacdo auxiliando na depuracdo da agua (BARBOSA et al., 1999;

PETRERE et al., 2002).

A vegetacdo dominante, ao redor da represa, € a monocultura intensiva de cana de

acucar, seguida de pastagens -cultivadas. Assinalam-se também varias atividades

industriais, entre as quais destacam-se, para o potencial de polui¢do das aguas, as téxteis,

alimenticias, de papel e papeldo e usinas de agucar e alcool (CETESB, 2001).




Objetivos gerais

A represa de Barra Bonita € um ecossistema sujeito a consideravel estresse ambiental.
Considerando a importancia econémica, social e ambiental das represas, um dos problemas
que precisam ser enfrentados com urgéncia, é a avaliacdo destes ambientes para auxiliar na
gestao do recurso hidrico e a0 mesmo tempo assegurar a manutencao do ecossistema.

O objetivo geral desta tese €, entdo, avaliar a qualidade ambiental da represa de Barra
Bonita através da analise da sua comunidade ictiica e definir critérios para o
desenvolvimento de um programa de monitoramento biol6gico. Neste contexto o0s
objetivos especificos sdo:

e Capitulo I: caracterizar a represa de Barra Bonita de forma geral, colocando em
evidéncia os aspectos fisicos, pluviométricos, hidrologicos e da gestdo hidraulica;

e Capitulo II: caracterizar sua comunidade ictiica em termos de riqueza, diversidade e
abundancia e dai avaliar o grau de estresse dessa comunidade em relacdo as
repetidas acGes de disturbio, refletidas nas relacdes espécie-abundéancia;

e Capitulo IlI: adaptar o indice de integridade biotica (1I1B) para avaliar as condicdes
da comunidade de peixes na represa;

e Capitulo IV: sugerir critérios gerais para o desenvolvimento de um programa de
monitoramento bioldgico.

A articulacdo da tese é resumida no esquema abaixo.

—P» | Aspecios P | Comunidade | €———
amblentais < Ictfica
Caractéristicas Caractéristicas Caractérsticas Censo, queza incdice de indice de
fisicas da represa | | pluviométricas e | | gestdo hidradlica dﬁversﬂ&qde, ’ integridade comparagdo
hidroléglcas e ae bloloéglea para abundancla/
represas (IAPR) blomassa (ABC)
Critérios para o
desenvolvimento de
) | programas de +—
monitoramento
bioclégico




CAPITULOI

Aspectos fisicos, pluviometricos, hidroldgicos e da gestdo hidraulica

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em termos ecoldgicos, as represas segundo a definicdo de MARGALEF (1983), séo
ambientes intermediarios entre rios e lagos. S8o caracterizadas pela heterogeneidade
espacial, organizadas segundo a direcao principal do fluxo hidrico original e submetidas a
duas fontes de estresse combinadas: a entrada de nutrientes da bacia a montante e o fluxo
unidirecional. Numa definicdo mais precisa, nos reservatorios sdo reconhecidas
caracteristicas peculiares segundo trés gradientes diferentes: longitudinal, vertical e lateral
(STRASKRABA et al., 1993; TUNDISI, 1990; 1993 e 1996). Tais ecossistemas sdo, de
fato, influenciados por agdes de forcas naturais como vento, precipitacdo e radiacdo solar
(fatores que controlam os mecanismos de circulacdo horizontal e vertical da agua) e
também por "forcas antropicas”, devidas ao uso do recurso hidrico, que alteram os "ciclos
naturais™ de cheia e seca. A freqliéncia de tais mudancas e sua imprevisibilidade (efeitos de

pulsos) obriga as comunidades bidticas a uma continua reorganizagdo, cuja evolucdo e



abundancia ndo dependem tanto da disponibilidade dos recursos, mas da sua propria
biologia (GRANADO-LORENCIO, 1991).

THOMAZ et al. (1997), ressaltam que as principais alteracdes determinadas pela
construcdo das barragens, estdo relacionadas a alteracdo do regime hidroldgico em termos
de reducdo da amplitude de variacdo dos niveis e alteracdo da periodicidade dos eventos de
pulsos. JULIO et al. (1997), neste sentido, observaram no reservatério de Segredo (médio
rio Iguacu), bruscas flutuagdes de nivel nos primeiros anos de represamento. Os autores
afirmam que as alteracdes na cota, devidas a gestdo hidraulica, podem afetar as condi¢des
fisicas e quimicas da agua e, consequentemente, a dindmica e estrutura das comunidades
aquaticas devido a exposicdo da regido litoranea e a consequente reducdo de abrigos e
disponibilidade de alimento.

Neste contexto ao se estudar o ambiente de represa ndo podemos deixar de considerar as
caracteristicas da natureza fisica, da pluviometria, da hidrologia e da gestdo hidraulica. O
conjunto dessas caracteristicas contribui para a alteracdo das varidveis abidticas do

ecossistema que condicionam a organizacdo do componente bidtico.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste capitulo é analisar o sistema da represa de Barra Bonita de modo
global, evidenciando relacdes entre sua morfologia e as caracteristicas da pluviometria, da
hidrologia e da gestdo hidraulica. Em particular, pretende-se detectar eventuais periodos
criticos para a ictiofauna. Neste sentido, € conhecido que os eventos pluviais sdo
freqlientemente relacionados com a mortalidade dos peixes em ambientes tropicais e sub-
tropicais (STRASKRABA, 1999) e que a variacdo do nivel da &4gua influencia no sucesso
da reproducdo dos peixes afetando a abundéncia das populacdes (COHEN & RADOMSKI,
1993).

Os dados serdo analisados com o intento de:

e caracterizar a represa através os indices limnolégicos de: razdo entre a superficie
da bacia e a superficie da represa; indice de sinuosidade; tempo de residéncia
hidraulica; amplitude maxima anual do nivel da agua;

e verificar a distribuicdo anual das chuvas e o conseqliente comportamento das
vazOes de afluxos a represa de Barra Bonita;

e caracterizar a gestdo hidraulica através da andlise das vazbes de defluxo e da

variacao de nivel durante o ano.



3. MATERIAIS E METODOS

Os indices utilizados para a caracterizacdo geral dos aspectos ambientais da represa, sao:
1. Arazdo entre a superficie da bacia e a superficie da represa (Sb@Lia
represa

Este indice é atil para a caracterizacdo da hidrologia do sistema, visto que a

amplitude dos afluxos pluviais a um corpo de dgua € funcdo da superficie da propria

bacia de drenagem. Além disso, fornece indicacdes sobre o transporte de materiais e

nutrientes, pois a qualidade da agua € influenciada pela natureza geoldgica e pelo

uso e ocupacao do territério. Em particular, quanto maior for o valor desse indice,

maior sera a vulnerabilidade (ou dependéncia) do corpo de &gua dos aportes da

bacia a montante (MARCHETT], 1989).

2. Desenvolvimento da linha de margem — indice de sinuosidade (IS:ZL)

*JIT*A
E a relacdo entre o perimetro (P) e a circunferéncia de um circulo de érea igual
aquela do lago (MARCHETTI, 1989). Esta relagdo fornece informacdes sobre a
complexidade da linha da margem indicando a tendéncia ao isolamento de alguns

setores e, conseqguientemente, ao aumento do grau de trofia das aguas.

represa )

3. Tempo de residéncia hidraulica (TRH=

output
E a relacdo entre o volume da represa (m®) e as vazbes (m/s) de saida
(MARCHETTI, 1989). Fornece indicacgdes sobre a velocidade de renovagéo de toda
a massa de agua. Trata-se de um dado teorico, pois ndo considera o efeito da
estratificacdo térmica, nem da conformacdo morfoldgica do corpo de agua. Apesar
disso, o TRH é considerado um importante indice para a caracterizacdo do
ambiente de represa (STRASKRABA, 1999). Assim, o0 TRH da represa de Barra
Bonita, foi calculado a partir do volume médio anual da represa e das vaz0es totais
para cada ano da série 1969-2002. O volume médio anual da represa foi obtido
através da interpolacdo das medidas de cota e volume fornecidas pela AES-Tieté e

contidas na descricdo das caracteristicas fisicas da represa (Tabela 1). Isto foi



necessario porque o nivel da represa (e conseqlentemente seu volume) ndo é
constante durante o0 ano e nem entre anos diferentes.

4. Amplitude maxima anual do nivel da &gua (AMANA)
E a diferenca entre a cota maxima e minima anual do nivel da 4gua na represa. E
considerado um indice representativo da dindmica hidraulica, relacionado a
inundacdo/exposicdo das 4areas com baixa profundidade particularmente
importantes para 0s processos bioticos e abidticos (COHEN & RADOMSKI, 1993).

Os dados historicos da pluviometria foram obtidos do site www.sigrh.sp.gov.br do
Sistema Informativo de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&do Paulo
(acesso em dezembro, 2003). Em particular as séries analisadas foram:

Série historica pluviométrica:

e estacdo D4022-Laranjal Paulista - Laras (DAEE-SP), rio Tieté; com valores diérios
de chuva (mm) de dezembro 1956 a dezembro 1995. O arquivo fornece também
resumos mensais de chuva maxima e total e indicacbes sobre a consisténcia dos
dados. A série analisada se estende de janeiro/1958 a dezembro/1993.

e D4056-Santa Terezinha (DAEE-SP), Rio Piracicaba; inclui a série de janeiro/1958
a dezembro/1993.

e D5028-Barra Bonita (DAEE-SP), Represa Barra Bonita; foi analisada a série de
janeiro/1970 a dezembro/1991.

Os dados hidroldgicos e os niveis altimétricos da agua na represa foram fornecidos pela
AES-Tieté, 6rgdo gestor da usina. Em particular trata-se da:

Série histdrica fluviométrica:

e Série das vazdes diarias (m®/s) em entrada (afluxos) e saida (defluxos) da represa de
Barra Bonita de margo/1968 a dezembro/2002.

Série niveis altimétricos:

e Série de cotas diarias do nivel de 4gua da represa de Barra Bonita (metros sobre o
nivel do mar) de marco/1968 a dezembro/2002.



Para cada série historica de dados quantitativos foram calculadas algumas estatisticas
descritivas como: minimo, maximo, mediana, média, amplitude e variancia.

Os graficos para a analise da distribuicdo temporal dos valores sdo do tipo "box-and-
whiskers plot" (SYSTAT, 1990). Esses foram construidos utilizando a media, o erro padrdo
da media e o desvio padrdo. Estes diagramas sao particularmente Uteis na comparacao entre

grupos homogéneos de dados e permitem mostrar tendéncias e ciclos.

Regressdo e indice de Durbin-Watson

A correlacdo entre tempo de residéncia hidraulica (TRH-variavel resposta) e anos
(variavel independente) foi avaliada por meio da regressao linear simples.

A fim de testar a existéncia de autocorrelacdo devida ao uso de séries temporais de
dados, como assinalado por CHATTERJEE & PRICE (1991) e DRAPER & SMITH
(1981), na regressdo entre o tempo de residéncia hidraulica (TRH-variavel resposta) ao
longo dos anos (variavel independente), foi calculado o indice de Durbin-Watson e feita a
andlise dos residuos da regressao utilizando o pacote estatistico SYSTAT (1990).

O indice de Durbin-Watson é medido pela estatistica d que é definida como:

ZZ: (et —€ )2

d= ) e= residuo no tempo t; eq;= residuo no tempo t-1.

Onde a relagdo entre d e o coeficiente de regressdo r é dada por: d=2(1-r)

Assim d pode variar entre 0 (quando r=1) e 4 (quando r=-1). Valores de d~2 indicam
auséncia de autocorrelacdo; desvios significativos desse valor indicam a presenca de
autocorrelagéo e a necessidade de se estimar novamente os parametros da equacdo com a
transformacdo dos dados ou com a introdugdo adicional de variaveis com efeito de
ordenacdo temporal (CHATTERJEE & PRICE, 1991).
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4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas fisicas da barragem e da represa.
Informacgdes sobre as caracteristicas fisicas da barragem e do reservatério, sao

fornecidas pela AES-Tieté disponiveis no site: www.aestiete.com.br (acesso em 12

dezembro 2003). A barragem é de cimento com 32,5 m de altura méxima e 287 m de
comprimento. Foi construida entre 1957 e 1964, com inicio de opera¢do em 20 de maio
1963. Ela ¢é a primeira e, também, a mais antiga represa da cascata da calha principal do
Rio Tieté (na ordem: Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava e Trés
Irméos). A sua construgdo, assim como as das outras, se destina principalmente & producéo
de energia elétrica. A usina é dotada de quatro turbinas tipo Kaplan, cada uma com
poténcia nominal de 34.800 kW. A poténcia nominal total instalada dos geradores é de
140.760 KW (AES-Tieté, 2003).

A barragem é dotada de 5 vertedouros de superficie e também de uma eclusa, que
possibilita o transito de barcos para passeios turisticos e atividades comerciais. Assim, além
da producdo energética, a represa de Barra Bonita tem outras finalidades como o de
hidrovia, irrigacdo, pesca, recreacdo, turismo, abastecimento urbano e industrial da regiao.

As caracteristicas fisicas da represa estdo sintetizadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas da barragem e da represa (Fonte: AES-Tieté, 2003).

Caracteristicas fisicas da represa de Barra Bonita

Area da bacia hidrografica 32.330 km2
Area do espelho de 4gua no nivel maximo Gtil (451,5 m) 310 km?
Cota no coroamento 4545 m
Nivel altimétrico (N.A.) maximo maximorum 4530 m
N.A. maximo util 451,5m
N.A. minimo util 439,5m
Localizacdo da tomada de agua para as turbinas fundo
Perimetro no nivel maximo util (451,5 m) 525 km
10,1 m

Profundidade média (E) no nivel maximo dtil
Profundidade maxima (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1994) 25m

Volume morto 569 x 10° m3
Volume (til 2,566 x 10° m?
Volume reservado para cheia de projeto 487 x 10° m?
Volume total 3.622 x 10° m?
Vazédo média de longo termo (MLT - periodo 1931/1992) 414 m3/s
Vazdo maxima média diaria observada (07/06/83) 4.011 m3/s
Vazao maxima dos vertedouros no nivel maximo maximorum 4,530 m3/s
Vazao turbinada nominal total 712 m3/s

A represa é constituida por (Figura 2):

e dois bracos ao longo dos principais tributérios (rios Tieté e Piracicaba);

e por um corpo central que compreende a planicie aluvial e

e por varias enseadas devidas a tributarios de pequeno porte.

Entre estes Gltimos assinalam-se os seguintes: Braco do Rio Piracicaba - Cérrego da
Pinga, Ribeirdo da Barra, Ribeirdo das Tabaranas, Ribeirdo Bonito, Ribeirdo Serelepe,
Corrego Pedra de Amolar, Ribeirdo Turvo; Braco do Rio Tieté - Ribeirdo dos Remeédios,
Corrego Bom Retiro, Rio Alambari, Coérrego dos Sete Guarantd, Corrego da Campina,
Corrego Da Mina, Corrego Agua Branca, Ribeirdo Bonito, Rio Capivara, Corrego Agua
Espalhada; Corpo central da represa - Corrego Santa Cruz, Ribeirdo da Onca, Ribeirdo da
Prata, Ribeirdo das Trés Barras, Ribeirdo do Tuni, Cérrego Aragquazinho, Ribeirdo Araqua.

Todos contribuem para a formacdo de diferentes tipologias ambientais (fluvial, de

transicdo e lacustre) responsaveis pela heterogeneidade espacial da represa.
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Rep. de Barra Bonita

Coordenadasdo baragem:
20°31'S 48°32’0

0 4 8 1216 24 32km
[T i 1

Escala gréfica l

Figura 2: Represa de Barra Bonita.

4.2 Indices limnoldgicos

O primeiro indice calculado foi a razdo entre as superficies da bacia e da represa. O
valor calculado, considerando a cota maxima util de 451,5 m, é de 104,3, o quarto na
ordem de comparagéo decrescente com as outras da cascata (Tabela 2). O resultado indica
que a maioria das represas do rio Tieté é fortemente dependente das caracteristicas
ambientais e de uso da bacia de drenagem. No caso da represa de Barra Bonita o indice
mostra elevada vulnerabilidade, justificada também por sua localizagdo, pois sendo a
primeira da cascata, é a mais afetada pelos “pulsos” naturais (vento, chuva, afluxos) e pela
carga poluidora. BRAGA et al. (1998) assinalam que a represa de Barra Bonita retém
quase 50% da carga de nitrogénio e fosfato advinda da poluicdo e gerada também pelo uso

e ocupacao do territorio a montante.

Tabela 2: Comparacgdo entre os indices de Razdo Sp/S; da cascata de represas do Rio Tieté
(Sy, = Superficie bacia; S, = Superficie represa).

Cascada de represas Sp (km?) S, (km?) Raz&0 Sy/S,
Barra Bonita 32330 310 104,3

Bariri 35430 63 562,4
Ibitinga 43500 114 381,6
Promisséo 57590 741 77,7

Nova Avanhandava 62300 210 296,7

Trés Irmaos 70600 817 86,4
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O Indice de Sinuosidade (IS), ou de forma, é 8,4. O valor obtido, muito longe da
unidade, indica uma elevada tendéncia a acumulacdo de nutrientes devido a forma do
reservatorio que, apresentando numerosas enseadas, exclui alguns setores da circulacdo
geral do sistema limitando a exportacdo dos nutrientes (MARCHETTI, 1989). Também

esse indice foi calculado considerando a cota maxima Util de 451,5 m.

O tempo de renovacao hidraulica (TRH) foi calculado para cada ano da série 1969-2002.
Como se Vvé na Figura 3, a maioria dos valores se situa entre 40 e 80 dias. A média do
periodo € de 69 dias, 0 maximo de 131 (1971) e o minimo de 25 dias (1983). Observa-se,

também, tendéncia de reducdo dos TRH, ainda mais acentuada a partir de 1987.

Tempo de renovacédo hidraulica da Represa de Barra

Bonita - série 1969-2002
140

120

100

[e]
o
|

TRH (dia)
o
o

40

20

Figura 3: Tempo de renovacéo hidraulica, Represa Barra Bonita: série: 1969-2002.

A equacdo da reta de regressdo entre as variaveis TRH e anos (Figura 4), mostra uma
correlacédo negativa e significativa, sendo o coeficiente de correlagdo r= 0,65 (p<0,01). Na

Tabela 3 é mostrado o resultado da anélise de regresséo:
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Tempo de renovacdo hidraulica (TRH) da Represa de
Barra Bonita - série 1969-2002 (sem 0 1983)

140
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Figura 4: Regressdo entre o tempo de residéncia hidraulica (TRH) e o

tempo (anos) de 1969 a 2002. O ano 1983 ndo foi incluido em quanto
andmalo.

Tabela 3: Resultado da analise de regresséo; variavel dependente: TRH.

Variavel coeficiente  erro padrdo t p
CONSTANTE 2509.111  508.067 4939 0.000
X -1.228 0.256 -4.799 0.000
n=33 r=0.653 r’=0.426

Na Figura 5 a auséncia de tendéncia no

plot dos residuos versus o tempo, indica 50
auséncia da autocorrelagéo. A validade da gg |
analise é também confirmada pelo indice 2 20 1
de Durbin-Watson (d= 1,943) sendo o é 187
valor bem proximo de 2. : ig |
Para se avaliar a normalidade dos -30 1
residuos, foram calculados: 0

0:=055 e g,=1,38.

Visto que:

residuo versus tempo
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Figura 5: Grafico dos residuos versus o

tempo.
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pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos segue a distribuicdo normal.

A amplitude maxima anual do nivel da agua da represa (AMANA) se situa entre 1,5 m e
9,6 m (Figura 6). Em todos 0s casos, com a exce¢do dos anos 1972, 1976, 1992 e 1996 os
valores foram maiores que 4 m mostrando, na maioria dos casos, valores de amplitude
superiores ao intervalo 2,5-4 m considerado razoavel por JACKSON & MARMULLA
(2005). Esse intervalo é justificado pelo fato de que consistentes variagfes dos niveis da
agua resultam no descobrimento das superficies com baixa declividade, comprometendo
assim o sucesso da reproducdo e o recrutamento das espécies de peixes que utilizam esses

ambientes para reproducéo, alimentacéo ou refugio.

Amplitude maxima anual do nivel (m)

=
o

OFRL N WHMOUO N 0O
T T T T S T R N

1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002

Figura 6: Amplitude maxima anual do nivel da 4gua (m) da
represa de Barra Bonita.
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4.3 Pluviometria

A analise da seérie historica dos dados das estacGes de Laranjal Paulista (R.Tieté), Santa
Teresinha (R.Piracicaba) e Barra Bonita (barragem), indicam uma época seca com menos
de 80 mm de chuva total por més, de abril a setembro e uma chuvosa de outubro a margo
com média anual em torno de 200 mm/ano (Figuras 7 - 9). O comportamento
pluviométrico nas trés estacdes € similar, apesar de Laranjal Paulista apresentar valores um

pouco inferiores.

As estatisticas descritivas das séries consideradas (Tabelas 4 - 6) mostram que, em
média, o periodo mais chuvoso € o bimestre dezembro-janeiro, mas picos maximos podem

aparecer até margo.

A chuva total anual (Figura 10) varia entre um minimo de 617,4 mm em 1981 (estacao
S.Terezinha) e um maximo de 2417,6 mm em 1960 (estacdo S.Terezinha). A maioria dos
valores se situa entre 1000 e 1500 mm por ano. Anos particularmente chuvosos foram
1976, 1982 e 1983 para as trés estacdes e 1960 e 1965 para S.Terezinha.
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Tabela 4: Estatisticas descritivas da pluviometria (mm/més) da estagdo Laranjal Paulista — r.Tieté.

N. Vélidos Média Mediana Minimo Méaximo Variancia

JAN 35 203,8 1875 751 4255 7646,8
FEV 35 1756 1426 28,1 4344 119171
MAR 35 136,5 1175 32,5 4515 78172
ABR 35 67,1 575 0,2 269,4  2590,1
MAIO 35 67,7 46,1 0,2 2726 3729,0
JUNHO 35 56,0 38,9 0 249,1 38142
JUL 35 34,1 19,0 0 162,2 1570,6
AGO 35 33,8 14,2 0 169,0 17812
SET 35 67,2 56,4 2 276,8 3404,6
ouT 35 120,4 1149 14,1 2311 36839
NOV 35 113,4 99,0 448 3294 3268,0
DEZ 35 1945 1812 53 519,7 8631,2

Tabela 5: Estatisticas descritivas da pluviometria (mm/més) da estacdo Santa Terezinha —
r.Piracicaba.
N. Vélidos Média Mediana Minimo Méaximo Variancia

JAN 35 234,1 206,2 62,1 4955 107813
FEV 34 1953 1579 60,8 5152 13045,8
MAR 33 177,4 1409 158 4425 132416
ABR 34 71,5 56,0 0 214,4  3397,2
MAIO 34 63,1 48,9 0 337,4 5412,0
JUNHO 34 48,3 28,7 0 185,7  2806,7
JUL 33 299 118 0 119,0 1525,0
AGO 33 34,3 12,0 0 137,3 1654,7
SET 33 67,2 53,2 0 2159 2998,1
ouT 33 1335 1381 12,6  290,7 44702
NOV 34 1350 1255 34,2 3156 41557
DEZ 34 2204 2110 90,5 4546 77873

Tabela 6: Estatisticas descritivas da pluviometria (mm/més) da estagdo Barra Bonita — Barragem.

N. Validos Média Mediana Minimo Méaximo Variancia

JAN 22 221,2 2050 82,8 404,3 79957
FEV 22 160,0 1484 16,4 3812 91258
MAR 22 1454 1328 26,4 4089 8613,6
ABR 22 73,8 68,9 2,7 1725 2293,0
MAIO 22 79,7 715 6,2 232,4  3405,5
JUNHO 22 61,7 57,8 0,0 1945 2951,8
JUL 22 37,2 24,6 0,0 126,0 1202,2
AGO 22 37,4 10,8 0,0 138,7 2226,7
SET 22 71,4 6572 10,9  189,7 21306
out 22 117,7 953 28,1 260,1 38123
NOV 22 148,5 1431 385 362,8 54394
DEZ 22 2335 221,7 1055 4310 94870
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Figura 10: Chuvas totais por ano.
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4.4 Fluviometria e gestéo hidraulica

As vazdes de afluxo (m®s) a represa
de Barra Bonita (Figura 11) mostram um
trimestre com vazdes minimas (julho a
setembro) e um quadrimestre com
vazbes maximas (dezembro a margo),
mas em geral o andamento acompanha o
ritmo das chuvas.

A correlagdo entre vazdo e
pluviometria foi testada considerando os
valores dos afluxos a represa e as chuvas
Barra Bonita-

mensais no ponto
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Figura 11: Vazdes mensais de afluxo (m*/s) & represa de Barra

Bonita. Série mar./1968-dez./2002.
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barragem (Figura 12). A correlacdo foi calculada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson

(r) a 262 graus de libertade aos niveis de significancia de p=0,05 e p=0,01, indicada por “*”

e “**” respectivamente. O resultado evidencia correlagcdo altamente significativa e positiva

entre as variaveis consideradas, sendo
r=0,55** .

O andamento das vazdes de defluxo
da represa, ao contrario, é mais
homogéneo (Figura 13), com valor
maximo em fevereiro, quando é maior
0 aporte das chuvas. Nos demais
meses (abril-novembro) o volume dos
médios &

defluxos praticamente

constante, com a excecdo do més de

Correlagao entre afluxos e pluviometria (ponto: Barra Bonita -

2500 barragem) - série 1970-1991
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Figura 12: Correlagéo entre afluxos e pluviometria.

junho no qual o valor médio é numericamente maior. Esta anomalia é relacionada &s

chuvas particularmente abundantes ocorridas no més de junho do ano 1983. Para visualizar

o efeito das chuvas nas vazdes de defluxo, na Figura 14 s&o mostrados os defluxos sem o
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ano 1983. Neste caso aparece mais

defluxo.

Nas tabelas 7 e 8 as estatisticas
descritivas respectivamente  dos
afluxos e defluxos, mostram que a
media minima dos afluxos ocorre
em agosto (196 m%/s) e a méxima
em fevereiro (ndo considerando o
valor do més de junho devido aos
dados andmalos do 1983) com
721,6 m*/s. No caso dos defluxos,

a média minima ocorre em maio

(287,7 m*/s) e a méxima, também
excluindo o de junho, em fevereiro
(648,9 m%s).

Note que nas Tabelas 7 e 8 a
média (méxima e minima) e a
mediana, quase coincidem,
indicando sincronia e normalidade

desses dados.

evidente o efeito da regulacdo antrdpica sobre o
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Figura 14: Defluxos da represa de Barra Bonita.
Série mar./1968-dez./2002, sem o0 ano de 1983.
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Tabela 7: Estatisticas descritivas das vazées de afluxos (m*/s, por més) da represa de Barra
Bonita. Seérie histérica: mar/1968-dez/2002. As setas indicam a média maxima e a média
minima.

N. Validos Média Mediana Minimo Maximo Variancia
JAN 34 646,4 561,9 123,0 1341,0 92104,5
FEV 34 —» 721,6 668,0 87,0 1872,0 164826,7
MAR 35 545,5 477,0 119,0 1193,0 76000,9
ABR 35 354,9 316,0 100,1 1032,0 40116,5
MAIO 35 287,8 252,0 61,0 920,0 27094,6
JUN 35 319,8 207,0 82,0 2269,0 139191,6
JUL 35 227,4 196,6 61,0 760,0 20100,1
AGO 35 — 196,0 186,0 58,0 551,0 11056,2
SET 35 225,3 200,0 53,0 941,0 30198,5
ouT 35 279,5 196,0 91,0 795,0 32263,1
NOV 35 296,8 273,0 65,0 738,0 22806,8
DEZ 35 446,8 411,0 127,0 1106,0 41234,3

Tabela 8: Estatisticas descritivas das vazées de defluxos (m*/s, por més) da represa de
Barra Bonita. Série historica: mar/1968-dez/2002. Entre paréntesis os dados sem o0 ano de
1983. As setas indicam a média maxima e a média minima.

N. Validos Média Mediana Minimo  Méaximo Variancia
JAN 34 610,6 (592,9) 520,5 140,0 1285,0 95479,5
FEV 34 —» 648,9 (620,7) 584,0 72,0 1696,0 153727,6
MAR 35 434,6 (422,3) 378,0 93,0 960,0 62434,7
ABR 35 317,5 (303,6) 283,0 53,0 960,0 37985,1
MAIO 35 —» 287,7 (270,5) 268,0 38,0 872,0 (525,0) 23759,6
JUN 35 356,1 (295,1) 270,0 29,0 2430,0 (757,0) 152517,2
JUL 35 283,2 (269,4) 270,0 65,0 751,0 (682,0) 19382,0
AGO 35 272,7 (263,5) 273,0 82,0 587,0 (561,0) 11738,4
SET 35 309,1 (287,8) 292,0 77,0 1034,0 (732,0) 28746,8
ouT 35 333,7 (317,7) 314,0 50,0 879,0 (742,0) 29783,4
NOV 35 321,5 (307,3) 278,0 66,0 805,0 (633,0) 23734,1
DEZ 35 392,5 (380,6) 350,0 109,0 1168,0 46509,3

A andlise das variacOes diarias das cotas da represa (Figura 15) mostra uma fase de
enchente de dezembro a maio e uma de esvaziamento de junho a novembro. Todavia, no
periodo observado, a cota méaxima de 451,85 m foi em junho 1983 e a minima de 440,14 m

em maio 1969. As duas pertencem a anos “andmalos” sendo o do 1983 particularmente
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chuvoso e o de 1969 seco. A cota maxima util de 451,5 m foi superada em raras ocasifes
(em margo/1968, fevereiro e maio/1970, marco/1974, maio-junho-julho/1976, junho e
julho/1982 e abril-maio-junho/1983). Em nenhum caso foi atingida a cota do méaximo
maximorum de 453 m e também nunca, o nivel, foi abaixo do minimo util de 439,5 m.
Embora a variacdo anual média tinha sido de 5,2 m, as varia¢Ges diarias das cotas sdo
limitadas, sendo da ordem de algumas dezenas de centimetros. Todavia, em alguns casos,
verificaram-se variagOes diarias acima de 1 m, como aquelas ocorridas em 18 e 19
novembro de 1973 (respectivamente de 2,93 m e 3,15 m) e em 16 e 17 dezembro de 1975

(respectivamente 1,88 me 2,13 m).
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Figura 15: Variacédo do nivel diario (m) nas cotas da represa de Barra
Bonita. Série mar./1968-dez./2002.

Na Figura 16, os dados médios da cota mensal sdo mostrados juntos aos
correspondentes defluxos, onde é possivel observar que a variacdo dos defluxos é funcéo
do nivel e do regime das chuvas no ano. Anos particularmente chuvosos como os de 1976 e
1983 resultaram em um aumento dos defluxos mensais para manter a cota da represa dentro
os limites fixados. Ao contrario, anos particularmente secos como os de 1969, 1978, 1979,

1986 e 2000 resultaram em queda dos niveis e forte reducdo dos defluxos.
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Figura 16: Defluxos médios mensais (m%s) e variacdes do nivel médio da Represa de Barra Bonita de

A correlagdo entre os defluxos e a variagdo do nivel, apds tranformacdo logaritmica
(logio) dos dados, foi calculada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r) com 416

graus de libertade. O resultado (Figura 17) evidencia uma correlacdo positiva e altamente

margo 1968 a dezembro 2002. Fonte: AES-Tieté.
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Figura 17: Correlacdo entre defluxos e variagdes do nivel da
represa de Barra Bonita. Dados transformados (109;).

Para mostrar a variacdo diéria dos niveis, na Figura 18, sdo apresentados os dados do

periodo 1997-2002, onde € possivel observar que: 1) durante a fase de enchente alternam-

se subidas e descidas de nivel; 2) a fase de enchente termina quando o nivel de 451 m ou

451,5 m ¢ atingido; 3) a fase de esvaziamento é bem mais abrupta que a antecedente nao

apresentado “micro-pulsos”; 4) quando a cota ao redor de 446 m é atingida, se inicia uma
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nova fase de enchente; 5) o ultimo bimestre do ano 1999 e o primeiro do 2000 foram

particularmente secos, assim a represa atingiu a cota minima de 443,08 m (dezembro 1999)
e 443,06 m (janeiro 2000).

Variagcdo de nivel (m) - Barra Bonita - periodo 1997-2002

A A T N AN
A448j LA F/ \ N |
E N \ \ Y V(Y \,M

swe| | W VI

1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 18: Variacdo diaria do nivel (m) da Represa Barra Bonita — periodo jan./1997-
dez./2002.
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5. DISCUSSAO

As represas sao sistemas complexos que refletem todas as caracteristicas naturais e o
uso antrépico da bacia. Particularmente importante, no estudo destes ecossistemas, sao 0s
aspectos relacionados as entradas (pluviometria, vazdes de afluxo) e a gestdo antropica
(caracteristicas fisicas e gestdo hidraulica da represa). A compreensdo desses aspectos,
independentemente da qualidade fisica e quimica da agua, permite entender melhor o
mecanismo de funcionamento do ambiente e as conseqiiéncias sobre o compartimento

biotico.

As represas, do ponto de vista fisico, podem ser classificadas de varias formas. Entre as
classifica¢cBes mais comuns, estdo aquelas baseadas em tamanho (area e volume) e tempo
de retencdo hidraulica (TRH).

No primeiro caso, a represa de Barra Bonita pode ser considerada de medio porte
(STRASKRABA, 1999; STRASKRABA & TUNDISI, 1999) de acordo com a

classificacdo da Tabela 9, comparada com suas caracteristicas na Tabela 1.

Tabela 9: Classificacao de represas baseada em tamanho (fonte: STRASKRABA, 1999).

categoria Area (km?)  Volume (m°)
Grande 10% - 10° 10" - 10™
Media 10%- 10" 10° - 10"
Pequena 1-10° 10° - 10°
Muito pequena <1 <10°

Em relagdo a classificacdo segundo o TRH (Tabela 10), ela pertence a categoria
intermédia (TRHmggio= 69 dias).

Tabela 10: Classificagéo de represas baseada em TRH (fonte: STRASKRABA, 1999).

categoria TRH

Fluente < duas semanas

intermédio Duas semanas<TRH<1 ano
longo > 1 ano
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O TRH se constitui num importante indice limnoldgico. STRASKRABA (1999) afirma
que represas com TRH<1 ano, tém menor tendéncia a estratificacdo e retém menor
quantidade de fosforo. Ao contrério, represas com TRH mais longo, evoluem rapidamente
para condicGes eutroficas com maior frequéncia de bloom de cianobactérias.

Para a represa de Barra Bonita, TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1990)
calcularam um TRH variavel entre 1 e 6 meses; BARBOSA et al. (1999) avaliaram um
tempo de 37-137 dias. Na presente anélise o0 TRH, da série historica 1968-2002, resultou
numa média de 69 dias (min.=25 d ; m&x.=131 d; mediana= 68 d), indicando uma dindmica
hidraulica mais rapida daquela relatada na literatura. A diminui¢do do TRH no tempo pode,
entdo, ser interpretada como um sintoma de “envelhecimento fisico” da represa devido a
processos de sedimentacdo de materiais erodidos na bacia de drenagem e transportados
pelo fluxo dos rios (assoreamento).

De acordo com as caracteristicas mencionadas acima por STRASKRABA (1999), o
reservatorio de Barra Bonita, tenderd a exportar uma carga maior de nutrientes e a reduzir
os periodos de estratificacdo. Neste Gltimo caso, TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI
(1994) definem a represa como “polimitica” indicando a profundidade relativamente baixa
(prof. max.=25m; z=10,1m), a acdo do vento e da gestdo hidraulica como as principais
forcas no processo de circulacdo. STRASKRABA (1999) lembra que, nos tropicos, 0s
fluxos de alta densidade (ricos em substancias particuladas) podem também determinar
condigdes de estratificagdo provocando extensas anoxias (com conseguinte mortandade de
peixes), producdo de gases e acumulacdo de nitrogénio e fosfato no hipolimnio. Neste
sentido, o periodo mais critico, para a fauna ictiica da Barra Bonita, ocorre no trimestre
dezembro-fevereiro, quando os afluxos relacionados aos eventos pluviais da regido, sao
maiores.

Outro periodo critico se estende de junho a novembro, quando as chuvas sd8o0 menos
intensas e aumenta o uso da dgua. Nesta época, observa-se uma diminuicao progressiva da
cota que, dependendo da inclinagdo da margem, pode resultar na exposicdo de vastas
superficies com importantes implicacBes sobre os ciclos bioldgicos da fauna e dos peixes
em particular. Neste semestre, particularmente critico é o periodo de setembro a novembro

quando ocorre a reproducao de muitas espécies de peixes.
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6. CONCLUSOES

A analise dos dados fisicos, pluviométricos, hidroldgicos e da gestdo hidraulica da represa

de Barra Bonita, permite concluir que:

a represa é de médio porte, fortemente vulneravel aos aportes da bacia de drenagem
e com tendéncia a retencdo de nutrientes devido a alta sinuosidade da margem;

0 tempo de retencdo hidraulica e a variagdo maxima anual de nivel mostram uma
dindmica hidraulica rapida sendo TRH médio=69 dias (mediana=68 d) e o
AMANA medio=5 m (mediana=4,6 m);

a tendéncia estatisticamente significativa de reducdo do TRH ao longo do tempo é
sintoma de envelhecimento fisico do reservatdrio, que esta se colmatando;

quanto a pluviometria, distinguem-se dois periodos: seco - de abril a setembro (com
pico em julho-agosto) e chuvoso - de outubro a margo (com pico em dezembro-
janeiro);

os maiores afluxos a represa sao observados de dezembro a marco;

os maiores defluxos sdo observados em janeiro e fevereiro quando os aportes das
chuvas sdo maiores;

a comparacdo entre os afluxos e defluxos, indica a alteracdo do ciclo hidrolégico
natural. Em particular, evidencia-se uma atenuacdo das fases de enchente e seca. O
periodo de enchente € limitado s6 ao bimestre janeiro-fevereiro e, nos demais
meses, 0 defluxo é praticamente constante. Assim, observa-se a atenuacdo e o
prolongamento da fase de seca de julho-setembro (condigdes naturais) para maio-
novembro (condi¢es resultantes da regulacéo);

a fase de enchente da represa estende-se de dezembro a maio e a de esvaziamento
de junho a novembro;

a fase de enchente apresenta varios “micro-pulsos” (ou seja subidas e descidas do

nivel) ao contrario da fase de esvaziamento que é mais abrupta e continua;
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e 0s periodos potencialmente criticos para a ictiofauna sdo: o trimestre dezembro-
fevereiro e de setembro-novembro, respectivamente devidos & época de chuva e a

fase de esvaziamento da represa.
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CAPITULO II

Analise da comunidade ictiica

1. INTRODUCAO

1.1. Represas e ictiofauna

Segundo BRITSKI (1994), a construcao das barragens provoca profundas alteracdes no
meio ambiente com implicacbes decisivas sobre a fauna e a flora e, em especial, sobre 0s
peixes. As alteragdes provocadas se traduzem em perda de biodiversidade e as
conseqiiéncias a médio e longo prazo, na alteracdo dos equilibrios das comunidades
naturais, ainda ndo sdo bem esclarecidos. Por isso, é necessario realizar inventarios prévios
dos organismos existentes na area que sofrerd alteracdes, com o objetivo de reduzir ao
maximo o impacto causado ao meio ambiente.

Em relacdo a ictiofauna das represas, FERNANDO & HOLCIK (1991) afirmam que em
tais ambientes, a fauna € inicialmente recrutada a partir das espécies ribeirinhas pré-

adaptadas a condicGes lacustres. Em seguida, verifica-se uma deplecdo populacional que
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afeta principalmente as espécies de maior porte, geralmente de habito migratério, grande
longevidade e baixo potencial reprodutivo (k-estrategistas). Ao contrario, as espécies de
pequeno porte, sedentarias, com alto potencial reprodutivo e baixa longevidade (r-
estrategistas) e para as quais a disponibilidade alimentar é elevada, tornam-se dominantes
(AGOSTINHO, 1995).

CASTRO & ARCIFA (1987), assinalam que a transformacao do rio em represa altera a
disponibilidade alimentar e os peixes de rios, acostumados a explorar a fauna e a flora
bentdnicas, tém acesso restrito a tais fontes de alimento. Além disso, a ocorréncia do
hipolimnio andxico durante parte do ano, restringe a ictiofauna a zona litoranea.

A acumulacdo de substancias organicas determina o aumento da producéo de plancton,
que pode favorecer espécies com tais dietas. Todavia, nas represas do sul do Brasil essas
espécies sdo raras, com a excecdo do mapard (Hypophthalmus edentatus) que ocorre na
represa de Itaipu se alimentando de zooplancton (PETRERE, 1996). Por isso, em
reservatorios, se observa uma fauna menos diversificada em comparacao aquela dos rios da
qual foi originada (LOWE-McCONNELL, 1975).

Mudancas importantes também ocorrem em relacdo ao sucesso da reproducdo. Neste
caso, foi observado por OKADA et al. (1996) que entre as represas da bacia do Rio Paran4,
as capturas mais elevadas (kg/ha) ocorrem em represas com grandes trechos fluviais &
montante (como: Itaipu e Barra Bonita) ou com importantes afluentes (ex. Jupid).

CLARK et al. (1998), citam que as flutuagbes do nivel limitam o sucesso reprodutivo
dos centrarquideos da represa Brownlee (Idaho-Oregon). Outro efeito negativo associado a
contracdo do espaco vital € a perda de microhabitats e de refagios individuais que pode
aumentar a competicdo inter e intraespecifica (RODRIGUEZ & LEWIS, 1994) e facilitar a
difusédo de patologias.

Deste modo, ressalta-se a necessidade de atuar préaticas de gestdo do ecossistema e da
ictiofauna baseadas em pesquisas cientificamente apropriadas, constantemente atualizadas e
otimizada por meio de programas de monitoramentos bioldgicos. A gestdo do ecossistema
(como um todo) e da ictiofauna em particular é, também, justificada pelo fato de que os
peixes representam um importante recurso, nao s6 do ponto de vista natural-ecolégico, mas

também do social e econdémico. A pesca €, de fato, para muitas populacdes carentes, a
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principal fonte protéica e de sustento econémico e se constitui também numa importante
atracdo para o desenvolvimento turistico-recreativo de uma regiao.

PETRERE (1996) observa, além disso, que de forma paradoxal as grandes represas do
Sul do Brasil (Bacia do Parand) tém baixa produtividade pesqueira em compara¢cdo com
aqueles do nordeste do Brasil. Trés argumentos principais sdo utilizados para explicar tal
situacdo: 1) a baixa intensidade de pesca; 2) a auséncia de repovoamentos sistematicos e 3)
a baixa densidade de espécies adaptadas ao ambiente lacustre que poderiam desenvolver
uma eficaz acéo de “grazing” sobre o plancton pelagico (PETRERE et al., 2002).

A proposito deste ultimo ponto, estdo sendo cada vez mais difundidos estudos sobre a
funcdo da ictiofauna no controle da produtividade dos ecossistemas e numerosas teorias
foram desenvolvidas para explicar a interacdo entre a estrutura bidtica do sistema e a
disponibilidade dos nutrientes (CARPENTER et al., 1985; McQUEEN et al., 1986;
PERSSON et al. 1988). De particular interesse, neste ambito da pesquisa, sdo as
perspectivas oferecidas por meio da biomanipulacédo da cadeia alimentar (RIBEIRO, 2002).
Através dela é possivel, por exemplo, limitar a proliferacdo do fitoplancton, expresséo
direta da eutrofizacdo da agua, por meio da atividade de "grazing" do zooplancton sobre 0
fitoplancton (BERGAMAN et al., 1999). E bom recordar, todavia, que tais agbes ndo
podem ser empregadas sozinhas (JORGENSEN & VOLLENWEIDER, 2000), pois 0s
melhores resultados sdo observados quando anteriormente sdo empreendidas acOes eficazes
para limitar os fatores responsaveis pela degradacéo (e.g. tratamento de esgotos domésticos
e industriais, gestdo apropriada do uso do solo, etc...).

Portanto, neste contexto, € fundamental monitorar as represas e a evolucdo das

populacdes ictiicas do ponto de vista sinecoldgico e autoecoldgico.
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1.2 Caracterizagdo da comunidade ictiica da represa de Barra Bonita - Revisdo da

literatura

Embora a represa de Barra Bonita seja a mais antiga do Rio Tieté, poucos estudos
tiveram como objetivo a caracterizacao de sua ictiofauna. A maioria deles pode ser reunida
em trés categorias (Tabelal): 1. monitoramento da pesca profissional; 2. biologia das
espécies; 3. ecologia da comunidade de peixes.

A primeira categoria pertencem os trabalhos de TORLONI et al. (1993), CARVALHO
JR. et al. (1995) e SILVANO & BEGOSSI (1998). Os primeiros dois autores trabalharam
com os mesmos dados e metodologias, sendo 0 segundo trabalho apenas uma atualizacdo
do primeiro. Os dados analisados sdo registros didrios da producdo pesqueira de cinco
nucleos de pescadores profissionais, localizados nos bragos fluviais dos Rios Tieté e
Piracicaba. TORLONI et al. (1993) relatam a presenca de 39 espécies que sobem para 41
em CARVALHO JR. et al. (1995). Infelizmente, neste ultimo caso, o trabalho ndo é
acompanhado pela lista completa das espécies. Uma lista completa de CARVALHO JR, ao
contrério, é citada no “Relatério ambiental preliminar” do Empreendimento hidrico de
Santa Maria da Serra elaborado pela CESP (1996), mas a causa da falta de referéncia
bibliografica, ndo € considerada neste contexto.

No caso de SILVANO & BEGOSSI (1998) os dados pertencem unicamente ao brago do
rio Piracicaba. A metodologia utilizada é a mesma, ou seja, 0 registro da producao
pesqueira, s6 que o nimero de ndcleos pesquisados foi menor.

A segunda categoria compreende trabalhos mais orientados a biologia de espécies de
particular interesse para a pesca como: Moenkhausia intermedia (lambari corinthiano,
viuvinha), Astyanax aliparanae (= A. bimaculatus, tambil), Astyanax schubarti (lambari
prateado) e Plagioscion squamosissimus (corvina). Neste caso 0s assuntos abordados sé&o:
reproducéo, alimentacdo e mortalidade.

Além disso, é preciso assinalar neste grupo, também o trabalho de SMITH et al. (2003)
sobre a importancia da zona litoral para a disponibilidade de recursos alimentares a
comunidade de peixes em reservatorios. Trata-se de um trabalho comparativo sobre o uso

de recursos alimentares nas represas do médio e baixo Tieté entre as quais esta a represa de
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Barra Bonita. No trabalho citado, todavia, ndo é mencionado o0 nimero de espécies e a
localizacdo das estacGes de coleta para cada represa amostrada. A metodologia de
amostragem é a pesca experimental com redes de espera.

Por fim, pertencem a terceira categoria os trabalhos de CASTRO (1997), BARRELLA
(1997) e FREITAS (1999) realizados com o intento de caracterizar a comunidade em
termos de diversidade e abundancia. A metodologia de coleta foi a mesma, ou seja, pesca
experimental com redes de espera de diferentes tamanhos de malhas e o esfor¢o foi
semelhante.

CASTRO (1997), analisa a diversidade e a abundancia em trés pontos da represa: Rio
Araqua, Rio Capivara e Tamandua (Rio Piracicaba). Também é discutida a relacdo entre as
varidveis abidticas e a composicao de espécies. A freqliéncia de amostragem é mensal, de
agosto 1992 a julho 1993.

No caso de BARRELLA (1997), a analise da comunidade da represa de Barra Bonita é
parte de um trabalho bem mais amplo sobre a bacia dos Rios Tieté e Paranapanema. Parte
dele foi publicado por BARRELLA & PETRERE (2003). Neste caso, o0 objetivo é analisar
as alteracdes das comunidades de peixes devido a poluicdo e ao represamento. Na represa
de Barra Bonita sdo considerados cinco pontos: Anhembi, Condominio “Agua Nova”, Rio
Araqua, Condominio “Tamandua” e Rio Tabaranas (tributario do rio Piracicaba). As
amostragens foram realizadas em duas épocas do ano: no inverno (seca) e no verao
(chuvosa).

FREITAS (1999) avalia o efeito de recifes artificiais sobre as associacdes de peixes na
area de influéncia da represa de Barra Bonita. Em particular, considerou dois ambientes
diferentes (o reservatério e a zona fluvial abaixo da barragem) colocando, em cada uma,
duas estacOes: uma com recife e a outra sem recife (controle). Os recifes artificiais foram
colocados respectivamente a 5-10-15 e 20 m da margem. A freqliéncia de amostragem foi
bimensal.

Neste grupo cabe também o trabalho de SMITH et al. (2002) sobre “Impactos dos
reservatorios do medio e baixo rio Tieté (SP) na composicdo das espécies de peixes e na
atividade de pesca”. O trabalho teve o objetivo de analisar a composicao e distribuicdo das

especies no sistema de reservatorios do médio e baixo rio Tiete. A metodologia de
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amostragem foi a pesca experimental completada por peneiras, pucas e rede de arrasto. As
coletas foram realizadas na época seca e chuvosa do ano 2000. Devido a natureza
comparativa deste trabalho ndo se encontram, neste artigo, dados pontuais sobre o nimero e
localizacdo das estacdes de coleta e presencas das espécies em cada reservatorio, por isso as
informacdes ndo foram incluidas nas elaboragdes desta tese. Apesar disso, todavia, o
interessante trabalho, junta dados bibliograficos da pesca profissional (TORLONI et al.,
1993) e da pesca experimental (CASTRO, 1994; AMARAL & PETRERE, 1994;
BARRELLA, 1998) com os dados obtidos pelo autor no ano 2000, assim de chegar a uma
estimativa de 80 espécies totais identificadas no sistema de reservatérios do médio e baixo

Tieté. No caso da represa de Barra Bonita o nimero total de espécies assinalado é de 60.

Tabelal: Revisdo da literatura sobre a ictiofauna da represa de Barra Bonita.

| CATEGORIA: MONITORAMENTO PESCA PROFISSIONAL

Autores N.Espécies Periodo Método e frequéncia de captura Locais de coleta
de coleta
Torloni et al., 1993: 39 ago/1989  Pesca profissional: redes de emalhar de 5 nlcleos de pesca: Anhembi,
a diversas malhagens Maria Vitoria, Tanqua, Ponte do
dez/1991  Mensal: com anotagdo didria das producdes Rio Piracicaba e Sdo Pedro
pesqueiras a partir de um nimero médio de 30
pescadores ativos
Carvalho Jr. et al., 41 ago/1989  Pesca profissional: redes de emalhar de 5 ndcleos de pesca: Anhembi,
1995 a diversas malhagens Maria Vitoria, Tanqua, Ponte do
dez/1993  Mensal: com anotagdo didria das producdes Rio Piracicaba e Séo Pedro
pesqueiras a partir de um nimero médio de 31
pescadores ativos
Silvano & Begossi, Néo out/1994  Pesca profissional: redes de emalhar de Duas estagdes no  Brago
1998 relatado aset/1995 diversas malhagens Piracicaba: 1-Ponte S.Maria da

Mensal: com registro dos dados de produgdo
pesqueira por 3 dias por més em cada estacéo.

Serrae 2- Tanqud
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Il CATEGORIA: BIOLOGIA DE ESPECIES

Autores N.Espécies  Periodo de Assunto Locais de coleta
coleta

Braga, 1998 1 Mar/1991- Alimentagéo de Plagioscion squamosissimus  Rio Piracicaba
fev/1992 (Osteichthys, Scianidae) no reservatério de Barra

Bonita, Estado de Sao Paulo.

Gennari & 2 Out/1985- Fecundidade e desova de A.bimaculatus e A. schubarti

Braga, 1996 mar/1986 na represa de Barra Bonita, Rio Piracicaba.

Braga, 1997 1 Mar/1991- Biologia reprodutiva de P. squamosissimus na represa
fev/1992 de Barra Bonita, Rio Piracicaba.

Costa & 3 Abr/1986- Estudo da alimentacdo natural de A.bimaculatus,

Braga, 1993 mar/1987 A.schubarti e M.intermedia na represa de Barra Bonita,

rio Piracicaba.

Braga & 1 Abr/1986- Estudos sobre a fecundidade, desova e mortalidade
Gennari, mar/1987 natural de M.intermedia na represa de Barra Bonita, Rio
1991 Piracicaba.
Braga, 1999 1 Abr/1985- Idade, crescimento e taxas de mortalidade de
mar/1986 A.bimaculatus na represa de Barra Bonita, rio
Piracicaba.
Castro, 1994 35 1992-93 Ictiofauna do reservatério de Barra Bonita — SP:

aspectos ecolégicos da comunidade e dindmica
populacional da corvina Plagioscion squamosissimus
(Heckel, 1940) (Pices, Perciformes).

Smith et al., 18* 2000 A importancia da zona litoral para a disponibilidade de
2003 recursos alimentares a comunidade de peixes em
reservatorios
Pesca experimental: redes de espera com tamanho das
malhas de 3a 8,10 e 12 cm.
Frequéncia: duas coletas (seca e chuva)

Rio Piracicaba

Rio Piracicaba

Rio Piracicaba

Rio Piracicaba

Rio Piracicaba

3 estagdes: Rio Araqud, Rio
Capivara e Cond. Tamandua.

Reservatérios do médio e
baixo Tieté.

(*): O numero de espécie
relatado é referido as espécies
mais abundantes e frequentes.

11l CATEGORIA: ECOLOGIA DE COMUNIDADE

Autores N.Espécies  Periodode  Método e frequéncia de captura Locais de coleta
coleta

Barrella e Petrere, 34* inverno *=0 numero de espécies é referido somente as 5 estagbes: braco Tieté (Anhembi),

2003 1994 estacdes localizadas na represa de Barra Bonita.  brago Piracicaba (Cond. “Tamandud”),
e verdio Pesca esperimental: redes de espera com rio Tabaranas, Cond. “Agua Nova”, rio
1995. tamanho das malhas da 3 a 8; 10 e 12 cm. Araqua

Frequéncia: duas coletas (seca e chuva).

Castro, 1997 35 1992-1993  Pesca esperimental: redes de espera tamanho
das malhas da 3 a 14 cm).
Frequéncia: mensal da agosto/92 a julho/93.

Freitas, 1999 23* 1998 *= 0 ndmero de espécies ¢ referido somente as
estacdes localizadas na represa de Barra Bonita.
Pesca esperimental: redes de espera tamanho
das malhas da 3a 8cm).
Frequéncia: bimensal da fevereiro/98 a
dezembro/98

Smith et al. 2002 60** 2000 Pesca esperimental: redes de espera com
tamanho das malhas da 3 a 8; 10 e 12 cm;
peneiras, puca e rede de arrasto
Frequéncia: duas coletas (seca e chuva).

3 estacdes: Rio Araqud, Rio Capivara e
Cond. “Tamandud”.

Duas estacOes : a 2000m a montante da
barragem nas proximidade do
topdnimo “Porto de Areia do Delgado”.

**= nlmero total de espécies na represa
de Barra Bonita comprensivo das
ocorrencias signaladas na literatura.
Reservatorios do médio e baixo Tieté
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Da leitura da bibliografia existente evidencia-se que a maioria dos trabalhos consideram
somente o0s bracos dos rios Tieté e Piracicaba e alguns tributarios. Contudo, BARRELLA &
PETRERE (2003) colocaram uma estacdo na area do corpo da represa, abaixo da
confluéncia dos rios Tieté e Piracicaba (Condominio “Agua Nova”). FREITAS (1999)
considerou dois pontos na zona litoranea, perto da barragem. O restante da represa, assim
como os tributarios menores, ndo foram amostrados. Considerando que a represa de Barra
Bonita tem mais de 40 anos, observa-se também que os trabalhos desta categoria, sdo
recentes sendo datados entre 1992 e 1998 (2000, considerando o trabalho de SMITH et al,
2002) evidenciando uma notavel falta de informacdo em relacdo ao periodo anterior e
inicial (filling fase) do represamento assim como do mais recente.

Dos trabahos analisados emerge que a ictiofauna da represa de Barra Bonita € costituida
por um nimero de especies observado entre 23 e 39. O numero total de espécies assinalado
considerando a soma das presencas citadas por cada autor é, todavia, de 68.

Em relacdo aos resultados, CASTRO (1997) evidencia pouca variabilidade entre a
diversidade da comunidade no espaco e no tempo, sugerindo pequena influéncia das
migracOes sazonais das espécies no reservatorio. A equitabilidade e a riqueza apresentaram
um padrdo semelhante. Quanto a similaridade, as estacdes Araqua e Capivara mostraram
maior afinidade em comparacdo com a de Tamandud (com nimero maior de espécies),
indicando uma diferenca entre os dois rios formadores da represa de Barra Bonita.

No caso de BARRELLA & PETRERE (2003), a represa de Barra Bonita caracteriza-se
comparativamente por alta diversidade de habitat e elevada riqueza de espécies. Nela
podem ser encontradas varias espécies de interesse comercial e a produtividade é maior em
comparacao as outras represas do medio e baixo Tieté.

FREITAS (1999), relativamente ao efeito da introducéo de recifes artificiais, mostra que
as capturas e a diversidade foram maiores proximo aos recifes em comparagdo com as areas
controle. Evidenciou tambem um efeito sazonal relacionado a variacdo da temperatura e
verificou gue os recifes funcionam como “agregadores” de biomassa.

Em relacéo a producdo pesqueira, a maior produtividade de Barra Bonita ja foi relatada
por TORLONI et al. (1993) e CARVALHO JR. et al. (1995). Isto é explicado pela

presenca de areas de desova localizadas nos rios a sua montante (CESP, 1996). Quanto a
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comunidade ictiica, CARVALHO JR. et al. (1995) mencionam a presenca de 41 espécies,
das quais as mais importantes, em peso, sdo: Plagioscion squamosissimus (corvina):
26,9%; Prochilodus lineatus (corimbatd): 21,6%; Pimelodus maculatus (mandi-guacu),
Pimelodella sp. (mandi-chordo), lheringichthys labrosus (mandi-boca-de-velha) e
Rhinodoras dorbigny (mandi-serrote): 12%; Hoplias malabaricus (traira): 11%; Leporinus
friderici (piava-catinguda), L. cf. paraensis (piava-de-asa-amarela) e Schizodon borelii
(piava-trés-pintas): 8,5%; Steindachnerina insculpta (saguiru branco), Cyphocharax
modesta (saguiru curto) e Cyphocharax nagelii (saguiru comprido): 5,6%.
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2. OBJETIVOS

A represa de Barra Bonita por sua origem e pelas caracteristicas da bacia do rio Tieté a

sua montante, representa um objeto de particular interesse cientifico, sendo um ecossistema

sujeito a elevado estresse ambiental e, a0 mesmo tempo, de grande interesse econdmico e

social pela presenca de uma grande comunidade de pescadores que vivem do recurso ictiico

da represa.

Em sintese, 0s objetivos deste capitulo sdo:

1.

buscar relacdes entre algumas variaveis ambientais e fisico-quimicas da agua e a
estrutura da comunidade de peixes;

caracterizar a comunidade ictiica em termos de riqueza, diversidade e
abundancia, revelando eventual estresse em relacdo a instabilidade de seu
ambiente e a degradacdo ambiental;

verificar se ha diferencas temporais entre as duas épocas de amostragem
(inverno e verdo);

evidenciar a existéncia de diferencas espaciais entre as varias zonas da represa
(fluvial, transicdo e léntica) e entre ambientes (centro, desembocaduras de
afluentes e lateral);

avaliar o estresse da comunidade a partir da comparacdo das curvas de
abundancia e biomassa;

analisar a estrutura da comunidade ictiica do ponto de vista tréfico e

reprodutivo.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

No contexto desta tese, foram considerados 24 pontos de amostragem representativos
das diferentes zonas, definidas por MCDONOUGH & HICKMAN (1999), como: fluvial
(FL); transicéo (TR) e léntica (LE). Considerando que a represa de Barra Bonita tem dois
tributarios principais (rios Tieté e Piracicaba), foram consideradas duas zonas fluviais.

A zona fluvial ainda tem caracteristicas de rio; a zona de transicdo é a zona do
reservatdrio onde a velocidade da agua diminui, hd aumento da se¢do transversal e ocorre a
sedimentacdo das particulas suspensas com conseqiiente aumento da transparéncia e da
producdo primaria; a zona léntica corresponde a area lacustre proxima da barragem, mais

pobre em nutrientes, com maior penetracdo de luz e baixa correnteza.

3.2 Amostragem

Em cada uma destas zonas foram escolhidas seis estacdes localizadas em trés tipos
diferentes de habitat: duas na margem da represa (L: lateral), duas em desembocaduras de
afluentes (D: desembocaduras) e duas na area pelagica (C: central), mais profunda.

As amostras foram coletadas em duas épocas do ano: no periodo seco (inverno) agosto-
setembro 2003 e no periodo chuvoso (verdo), fevereiro 2004.

Para a identificacdo das estagcdes de amostragem, foi adotado um c6digo composto por
seis letras e dois numeros representativos da: 1. zona da represa, 2. tipo de ambiente, 3.

local de amostragem, 4. nimero da estacdo e 5. época do ano, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Codigos de identificacdo dos pontos de amostragem.

1. Cddigo Zona 3. Cddigo Local
FL=FLUVIAL TI=BRACO RIO TIETE
TR=TRANSICAO PI=BRACO RIO PIRACICABA
LE=LENTICO BB=BARRA BONITA
2. Codigo Ambiente 4. Codigo Estacao
C=CENTRO NUMERICO= DA 01 ATE 06
L=LATERAL 5. Cédigo Epoca
D=DESEMBOCADURA S=SECA

C=CHUVA
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Cada ponto de amostragem foi identificado, além do cddigo, pelo local ou topdnimo

mais préximo e por coordenadas geograficas UTM - Universal Transversal Mercator. A

lista completa das esta¢Oes é dada na Tabela 3.

A localizacdo de cada ponto é mostrada na Figura 1.

Tabela 3: Lista dos pontos de amostragem

Cadigo estacdo  Local Descricéo Coordenadas UTM
FLLTIO1 Anhembi Anhembi 795556-7476791
FLCTI02 P.te Jad Acima ponte Jad 7826741-7486695
FLDTIO3 C.Sete Guarantd Desembocadura Cérrego Sete 782576-7485281
Guarantas
FLLTIO4 Clube Nautico Clube Nautico Rio Bonito 775232-7489614
Bonito
FLCTI05 Barra Capivara Barra da Capivara 773930-7490309
FLDTIO6 R.Capivara Desembocadura rio Capivara 770327-7486595
FLLPIO1 Tanqua Rio Piracicaba — Tanqud 807226-7490643
FLCPI02 P.te S.Maria Acima Ponte S.Maria 791554-7494225
FLDPI03 Riberéo Bonito Riberdo perto de S.Maria 790135-7497248
FLCPIO4 Pedra Preta Direcdo llha da Pedra Preta 781486-7499879
FLLPIO5 Cond. Trés Rios Acima R.Turvo (acima Cond. Trés Rios) 781209-7500442
FLDPIO6 R.Turvo Rio Turvo 776017-7502681
TRCBBO01 Ponta Agua Nova Abaixo confl. Bragos (Agua Nova) 768362-7499999
TRLBB02 Faz. Cerrito Faz. do Cerrito 766380-7498476
TRDBBO03 C. Onca Cérrego da Onga 771560-7502882
TRLBB04 Faz. Agua Vermelha  Perto corrego da Onga 769874-7501997
TRCBBO05 Ilha Cerrito Perto Ilha do Cerrito 764924-7502382
TRDBBO06 R. Araqud Rio Araqué 761443-7495028
LECBBO01 Frente Araquazinho Frente Araquazinho 762530-7504444
LEDBBO02 R. Prata Riberdo da Prata 762809-7507407
LECBBO03 Perto barragem Perto da barragem (boia 2A) 755408-7506292
(b6ia 2A)

LELBB04 Usina Lateral Usina (barragem) 754163-7507308
LELBBO05 Barrinha Perto Araquazinho 761529-7503718
LEDBBO06 R. Araguazinho Rio Araquazinho 760497-7500967
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TRCBBO05
LEDBBO2  'lfaCerrito FLDPIO6

LECBBO3  Rfraa TRLBB04 RTurvo
perto barragem Faz.Agua Vermelha

FLDPIO3
FLLPIO5S  FLCPIO4 g gonito

LELBBQ4 f Cond. 3rios  Pedra Preta
lateral using

LCPI102

TRDBB06
R.Araqua

TRLBB02
Faz. Cerrito

TRCBBO01
Ponta Agua Nova

FLCTIO5
Barra Capivara

FLDTIO6
R.Capivara

FLLTI04 ELDTI03
Club N. Bonit
! one C.7 Guaranta FLCTI02 FLLTIO1

P.te Jau Anhembi

Figural: Pontos de amostragem na represa de Barra Bonita.
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3.3 Variéveis fisico-quimicas e ambientais anotadas

As variaveis limnoldgicas consideradas foram: profundidade (m), temperatura do ar e da
agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), transparéncia (m), pH (unidade de pH) e
condutividade (uS/cm).

A profundidade e a transparéncia da dgua foram medidas com corda graduada e disco de
Secchi. As variaveis referentes a qualidade da agua foram medidas a cerca de 50 cm de
profundidade. Todos, com a excecdo do oxigénio dissolvido, que foi determinado com o
método Winkler, foram medidos com o auxilio do Horiba.

O levantamento dos dados ambientais foi completado registrando algumas informacdes

qualitativas, categorizadas de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Variaveis ambientais.

variavel Categorial Categoria Il Categoria Ill  Categoria IV
Tipologia da paisagem circunstante condominio cultivo pastagem mata
Tipo de fundo lodo areia cascalho pedra/rocha
Presenca de macrofitas ausente escassa fragmentada presente
Mata ciliar ausente escassa fragmentada presente

Para cada variavel ambiental foram feitos graficos de dispersdo nas duas épocas
consideradas. Em alguns casos a relacdo ndo era linear, assim foi aplicada a transformacéo
logaritmica (base 10) para inspecionar a significancia da relacdo nesta escala.

A metodologia de amostragem da ictiofauna foi padronizada usando duas artes de pesca
diferentes a fim de minimizar os efeitos da seletividade: redes de espera e covo. No
primeiro caso, em cada estacdo foi armada uma bateria constituida por 10 redes, cada uma
de 20 m de comprimento com altura entre 1,50 m e 2,4 m com 0s seguintes tamanhos de
malha: 3-4-5-6-7-8-9-10-11-12 cm entre nds opostos. As redes foram colocadas na agua
perto do fundo, armadas no periodo da tarde (16:00-20:00 h) e retiradas na manha do dia
seguinte (8:00-12:00 h), permanecendo na dgua em média 18 horas. Os covos foram
colocados nos tributarios abaixo das macrofitas flutuantes com o objetivo de integrar o

elenco faunistico capturando, também, espécies de pequeno porte.
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Apds as coletas, os peixes foram colocados em sacos pléasticos, etiquetados (por local de
coleta, horéario de retirada e nimero da malha da rede) e mantidos em gelo até chegar ao
laboratério onde foi determinada a espécie e tomadas para cada individuo, as seguintes
medidas biométricas: comprimento total (cm), comprimento padrdo (cm), peso (g) e rapida
inspecdo visual externa para deteccdo de tumores, lesbes e deformidades. Alguns
individuos de cada espécie foram fixados em formol (10%) e conservadas em alcool (70%)

para posterior determinagdo sistematica.

3.4 Analise dos dados

A identificacdo das espécies foi realizada através dos trabalhos de BRITSKI (1972),
BRITSKI et al. (1984, 1999) e com a ajuda do Dr. Osvaldo Oyakawa especialista do
Museu de Zoologia da USP de Sdo Paulo, onde também foram depositados exemplares

testemunhos.

3.4.1. Indice de constancia

A comparacdo entre o0s registros de presencas historicas (baseada na pesquisa
bibliografica) de espécies na represa de Barra Bonita e o presente trabalho, foi avaliada
através do indice de constancia (DAJOZ, 1973). O indice é a razdo percentual entre o
numero de amostras em que uma dada espécie esta presente e o total das amostras. Define-
se:

Espécie constante => quando esta presente em mais de 50% dos levantamentos;

Espécie acessoria => quando esta presente entre 25% e 50% dos levantamentos;

Espécie acidental => quando a presenca é menor do que 25% dos levantamentos.
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3.4.2 Estrutura da comunidade

A estrutura da comunidade foi analisada em relacdo a distribuicdo das abundancias

(Whittaker plot) e pelo ajuste a quatro modelos diferentes de espécie-abundancia: série

geométrica, série logaritmica, log-normal truncada e do “bastdo quebrado” (Broken stick)
(MAGURRAN, 1989, 2004; KREBS, 1998).

Os modelos foram aplicados aos dados de abundancias totais respectivamente da

amostra total e de cada ambiente. A discrepancia entre os dados observados e esperados

pelos modelos foi avaliada, em todos os casos, com o teste de x* (MAGURRAN, 1989,

2004; KREBS, 1998).

3.4.2.1 Whittaker plot

O Whittaker plot ¢ um gréfico
utilizado para representar de forma
simples e rapida a estrutura de uma
comunidade. Ele é construido
colocando no eixo x 0 “rank” das n
especies ordenadas da mais para a
menos abundante e no eixo y a
abundancia relativa, densidade,
cobertura ou qualquer outra medida
de importancia das  espécies
(KREBS, 1998). Neste trabalho foi
utilizado o log;o (x+1) da abundéncia
relativa como recomendado por
KREBS (1998). O padrdo geral
observado no Whittaker plot é a
ocorréncia de muitas espécies raras,
moderada presenca de espécies
comuns e  poucas  espécies

abundantes, mas outros padrdes
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também sdo possiveis, dependendo do grau de desenvolvimento estrutural (maturidade) da
comunidade. Portanto, da “forma” do Whittaker plot é possivel observar o padrdo de
organizacdo da comunidade que se pode ajustar aos quatro diferentes modelos teoricos
mencionados (Figura 2). Esses modelos sdo descricdes estatistico-matematicas que
permitem investigar a forma mais adequada da organizacdo estrutural das comunidades
(KREBS, 1998).

3.4.2.2 Série geométrica

Este modelo é geralmente adequado para comunidades pobres em espécies
(MAGURRAN, 1989, 2004). E caracteristico de comunidades pioneiras, que ocupam um
habitat inicialmente vazio com poucas espécies, porém muito abundantes e é representado
por uma reta descendente (ROSSARO, 1993). O pressuposto basico desse modelo € que a
espéecie dominante explora uma proporc¢édo k do recurso limitante, a segunda espécie utiliza
uma porc¢do k do restante e assim para todas as outras espécies. Assim, todas as espécies
exploram uma parte dos recursos disponiveis sem sobreposicdo de nichos, resultando em
que poucas espécies sejam dominantes e o restante relativamente raras (MAY, 1975, apud
KREBS, 1998).

Do ponto de vista matematico, a abundancia das espécies ordenada da mais para a
menos abundante € dada por:

ni= N*Ci*k*(1-k) ™ onde:

ni= numero de individuos da i-ésima espécie;

N= ndmero total de individuos;

s
Cy= [:L—(l—k) ] , € uma constante para assegurar que » ' n, =N ;

k= é a proporcéo do espaco de nicho disponivel ou recurso que cada espécie ocupa.

O valor da constante k é estimado por iteracdo a partir da seguinte férmula:

- {@fk)}*kl—k)s]

N o]
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Onde Nmin € 0 nimero de individuos da espécie menos abundante.

3.4.2.3 Série logaritmica

Essa distribuicdo descreve situacGes em que um ou poucos fatores dominam a ecologia
da comunidade, resultando em pequeno nimero de espécies abundantes e grande proporc¢édo
de espécies raras (MAGURRAN, 1989, 2004).

A série logaritmica e dada por:

ax® ax® ax*

2 3 4
Onde:

ax =numero de especies com 1 individuo;

2

= numero de espécies com 2 individuos e assim sucessivamente.

A adicdo dos termos acima representa 0 numero total de espécies (S) amostradas e é
dado por:

S :a*loge(lJrﬁj onde:
(24

S= numero total de espécies na amostra;
N= ndmero total de individuos na amostra;

a = Indice de diversidade.

Para 0 ajuste da série logaritmica sdo necessarios os estimadores de dois parametros: o
e X. Este Gltimo se estima por iteracdo da seguinte formula:

S _ [@} *[-In(1-x)] onde:

N X

S = ndmero total de espécies na amostra;
N = numero total de individuos na amostra;
X= parametro da série logaritmica.

Geralmente X estd no intervalo: 0,9<x<1,0 .
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Uma vez obtido o valor do X, & pode ser estimado a partir da equacgéo:

N(1-x)

a= onde:

a = estimador do indice de diversidade da série logaritmica

N = namero total de individuos na amostra.

a € considerado uma expressdo da diversidade das espécies na comunidade (KREBS,
1998) e € baixo quando o0 numero de espécies € baixo e alto quando o nimero de espécies é
alto.

A variancia de « é dada por:
0,693147* «

(%]

Neste trabalho, os célculos foram realizados através da rotina “logarithimc series” do
pacote disponibilizado por KREBS (1998).

(ANSCOMBE, 1950 apud KREBS, 1998).

var(a) =

3.4.2.4 Log-normal truncada

Essa distribuicdo € a mais comum desde que a comunidade seja relativamente grande
(MAY, 1975, apud KREBS, 1998). Nela as espécies de abundancia intermediaria sdo as
mais comuns.

Os fundamentos tedricos da distribuicdo log-normal truncada derivam das propriedades
estatisticas da Lei dos Grandes NUmeros e do Teorema do Limite Central. Esse Teorema
sugere que quando um grande nimero de fatores atua para determinar a soma das variaveis,
o efeito aleatorio desses fatores resultard numa distribuicdo normal destas variaveis. No
caso da distribuicdo log-normal truncada dos dados de espécie-abundancia, a variavel é o
numero de individuos por espécie e os fatores determinantes sdo todos 0s processos que
governam uma comunidade (MAY, 1975, apud KREBS, 1998).

A distribuicdo da log-normal truncada € expressa por dois parametros (Sp e a). MAY
(1975, apud KREBS, 1998) cita a existéncia de varias formas para expressar a equacao da
distribuicdo. A forma usada aqui € aquela de VANDERMEER (1981):

49



S(R)=S,*e"® onde:

S(R) = Numero de espécies na Rgsima Oitava a partir da oitava modal; a escala de oitava
corresponde a escala log, e cada oitava representa o intervalo com 0-1 individuos, 1-2
individuos, 2-4, 4-8, 8-16 e assim em diante (PRESTON, 1948, apud KREBS, 1998).

So = nimero de espécies na oitava modal;

a = parametro relacionado com a variancia da distribuicao.

PRESTON (1948) mostrou que para muitos casos a= 0,2; assim a distribuicdo log-
normal truncada pode ser expressa somente pelo parametro S.

A grande vantagem do modelo log-normal truncado é a possibilidade de se obter a
estimativa do namero total de espécies na comunidade (S*), incluindo também as espécies
raras ainda ndo coletadas. Isto pode ser calculado através da expressao:

S*=S/(1/po) onde:

S = nlmero de espécies amostradas;

Po = area da curva normal.

Apesar da distribuicdo log-normal truncada se ajustar a dados de varias comunidades,
sempre que o numero de espécies é razoavelmente grande (>30), é importante verificar se
h& uma moda na curva de oitavas de espécie-abundancia. Isto porque a porcao esquerda da
curva é oculta, tornando-se truncada no ponto onde as espécies sdo representadas por um
unico individuo. Este ponto, chamado por PRESTON (1948) linha de truncamento ou linha
do véu, depende do tamanho da amostra e quanto menor ele for, mais distante da origem
estara a linha do véu escondendo assim a distribuicéo real da comunidade.

Os calculos para o ajuste desse modelo foram realizados através da rotina “log-normal
truncada” do pacote disponibilizado por KREBS (1998).

3.4.2.5 Bastao quebrado

Este modelo é adequado para comunidades relativamente balanceadas de espécies, com
menor desequilibrio entre espécies raras e abundantes. E tipica de comunidades maduras
com elevada diversificacdo de nichos e graficamente é representada por uma curva
sigmdide (ROSSARO, 1993).
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Considerando a distribuicdo das abundéncias, o modelo € expresso pela seguinte

férmula:

S(n):{S(SN_l)}*(lglnjsz onde:

S(n) = nimero de espécies na classe de abundancia com n individuos;

n = namero de individuos na i-ésima espécie;
N = ndmero total de individuos na amostra

S = nmero de espécies na amostra total.

3.4.2.6 Estimativa Jackknife
Visto que o numero de espécies numa amostra geralmente € menor do que o verdadeiro

(AGOSTINHO et al.,1997), foi obtida uma estimativa ndo-viciada do nimero de espécies
com o método Jackknife. Este € um método ndo-paramétrico baseado apenas na freqiiéncia
observada de espécies raras na comunidade (KREBS,1998).

Do ponto de vista matematico a estimativa Jackknife é dada por:

§=s+(n—_1j*k onde:

n

S = estimador Jackknife da riqueza de espécies:

s = nmero total de espécies presentes em n amostras;

n = nimero total de amostras;

k = nimero de espécies Unicas; por espécie Unica entende-se espécies que ocorrem sé

em uma amostra.
A variancia do estimador Jackkife é:

)= (") S0

=t

Var(S) = variancia do estimador Jackknife da riqueza de espécies;
fj = nimero de amostras com j espécis unicas (j = 1,2,3.....,5);
k = nimero de espécies Unicas

n = nimero total de amostras.
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Esta variancia pode ser usada para estabelecer os limites de confianga para o estimador
Jackknife:

S +t, * Vvar(S) onde:

S = estimador Jackknife da riqueza de espécies;

t, = t de Student por (n-1) graus de libertade e a nivel de probabilidade;

Var(S) = variancia do estimador Jackknife.

Em relacdo a estimativa Jackknife, KREBS (1998) assinala que a riqueza estimada pode
ser viciada. Em particular HELTSHE & FORRESTER (1983a, apud KREBS, 1998)
indicam um vicio positivo. Ao contrario, PALMER (1990 apud KREBS, 1998) afirma que
a estimativa Jackknife tem um pequeno vicio negativo, mas mesmo assim € o mais acurado
entre oito estimadores que examinou. Por fim KREBS (1998) afirma que esta abordagem
ndo pode ser usada por comunidades com numero de espécies raras excepcionalmente
grande ou em comunidades ndo suficientemente amostradas (onde s € menor do que a
metade das espécies presentes) enquanto que o valor maximo da estimativa é o dobro do
numero observado de espécies.

Neste trabalho, os céalculos foram realizados com a rotina “Jacknife” disponibilizada por
KREBS (1998).

3.4.2.7 Indice de diversidade (SHANNON - WIENER)

Este indice deriva da teoria da informacdo e mede a incerteza de que dois individuos
tomados ao acaso de uma populacdo de S espécies e N individuos, sejam da mesma
espécie. Portanto, tanto mais o valor do indice se afasta da zero tanto maior serd a
diversidade. Sendo a base logaritmica usada igual a dois (log.), a unidade de medida da
diversidade é bits/individuo. Ele é dado por:

ZS: N *Iogz
=
onde: s= numero de espécies na amostra; nj= numero de individuos da i-ésima espécie;

N= ndmero total de individuos na amostra.
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H’ aumenta com o numero de espécies e teoricamente pode chegar a valores elevados

mas, para as comunidades biologicas, H’ parece ndo superar o valor de 5 (KREBS, 1998).

3.4.2.8 Equitabilidade (PIELOU, 1966)

Este indice fornece informacgdes sobre a reparticdo das abundancias das espécies na
comunidade. Seu valor maximo é atingido quando todas as espécies tém a mesma
abundancia. A equitabilidade é estimada conforme a equagdo:

E=H’/log,S

onde H’ é o indice de Shannon e H’nax= 10g2(S), sendo S o nimero das espécies na

amostra.

3.4.2.9 indice de Dominancia (SIMPSON, 1949)
Fornece uma medida da dominancia de algumas espécies na comunidade. Assim uma
elevada dominancia implica que uma ou poucas espécies tém o monopdlio dos recursos

(PIELOU, 1978). Ele é uma probabilidade e assim varia entre 0 e 1. E dado por:
n 2
D=1
20

_ _ s [ni(n; —1)]
e estimado por: D=2 [N(N-1)]

i=1

onde: s, nje N sdo definidos como anteriormente.

3.4.2.10 Captura por unidade de esforco (cpue)

Este é um indice muito usado para avaliages dos recursos pesqueiros. E obtido como a
razdo entre as capturas (C, em numero ou em peso) e o esforco de pesca (f), assim que:

cpue= C/f

O esforco considerado foi 0 conjunto de redes de espera por uma superficie total de 358
m? por uma média de 18 horas de pesca. Os resultados obtidos foram padronizados em
capturas por 1000m? de rede por um periodo de 24 horas de pesca. Sendo assim, neste
trabalho, utilizou-se o termo cpuep para definir as capturas em peso para unidade de esforco

dos peixes na amostra. O cpuey, relativo as capturas em termo de abundancia numeérica,
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ndo foi considerado em quanto em Ecologia o cpuep é considerado mais adequado para
representar a importancia e a contribuicao das diferentes espécies na comunidade.

O uso da cpue baseia-se no pressuposto de que para certa quantidade do esforgo
aplicado, as capturas séo proporcionais ao tamanho da populacdo no momento da coleta
(RICKER, 1975). Este, todavia, ndo pode ser considerado um indice absoluto de
abundancia do estoque devido a variabilidade da capturabilidade das diferentes espécies em
relacdo ao tipo de ambiente e ao comportamento dos peixes. Na pesca experimental,
todavia, a heterogeneidade das artes de pesca (redes com varios tamanhos de malha,
armadilhas etc...), limita tal variabilidade e a cpue pode ser considerada uma medida
apropriada da abundancia o que permite a comparagdo das comunidades entre ambientes ou
periodos diferentes (TEJERINA-GARRO et al., 1998). Além disso, varia¢fes do seu valor

no tempo permitem evidenciar mudangas ou tendéncias na dimensdo do estoque.

54



3.4.3 Curvas de Comparagcio Abundancia Biomassa - Indice ABC

Com o intento de avaliar o estado da comunidade em resposta a degradacdo ambiental
foi aplicado o método de comparacdo grafica das curvas de abundancia (numérica) e peso.
O método, originalmente desenvolvido por WARWICK (1986), representa uma ampliacéo
das curvas de k-dominancia (LAMBSHEAD et al., 1983) onde a inclinacdo da curva
cumulativa indica o nivel de perturbagéo e é correlacionado com a diversidade. No caso do
método ABC (Abundance Biomass Comparison), as curvas de abundancia e biomassa
(peso) da amostra séo representadas no mesmo grafico. No eixo y sdo colocados os dados
expressos como freqiiéncia acumulada e no eixo x, em escala logaritmica, os ranks das
espécies ordenadas da maior para a menor abundancia em ndmero e em peso. A idéia da
qual o método se deriva é que numa comunidade ndo perturbada a biomassa é dominada
por uma ou poucas espécies de grande porte (k-selecdo), numericamente pouco abundantes;
ao contrario uma comunidade severamente perturbada apresenta-se dominada por espécies
oportunistas (r-selecdo) muito abundantes numericamente, mas ndo dominantes em termo
de biomassa devido a seu pequeno porte.

Da comparacdo das curvas cumulativas de abundancia e biomassa é possivel avaliar o
estado da comunidade distinguindo:

e comunidades ndo perturbadas: neste caso a curva de k-dominancia das
biomassas esta acima da curva de abundancia numérica em toda sua extenséo
(Figura 3 a);

e comunidades moderadamente perturbadas: neste caso as espécies de grande
porte desaparecem e diminui a separacdo entre espécies dominantes em peso e
numericamente, assim que as duas curvas sao similares, perto uma da outra e
podem cruzar em varios pontos (Figura 3 b);

e comunidades severamente comprometidas: neste caso a curva de k-dominancia
das abundancias numéricas é acima daquela da biomassa, indicando que a
comunidade € dominada por espécies oportunistas que nao contribuem ao

incremento da biomassa do sistema (Figura 3 c).
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Figura 3: Método de comparacdo Abundancia-Biomassa (ABC) para determinacdo dos niveis de perturbagéo
das comunidades, baseado na comparacdo das curvas de k-dominancia da abundancia e biomassa:

a=comunidade ndo perturbada; b= comunidade moderadamente perturbada; c= comunidade fortemente
comprometida.

Para completar a analise foi também calculada a estatistica W proposta por
CLARKE (1990) que permite a analise estatistica dos dados na comparacdo entre

amostras. Ele é uma variacdo do indice ABC numérico, proposto por MEIRE &
DEREU (1990):

onde:

ABC :M
N

Bi= percentual de dominancia da espécie i ordenada da maior para a menor biomassa;

A= percentual de dominancia da espécie i ordenada da maior para a menor abundancia
em numero;

N= numero total de espécies.

A estatistica W, utilizada neste trabalho, é:

o (B-A) onde:
= [50*(S -1)] '

i=1

W =

Bie Aj sdo os mesmos do indice ABC e S € o nimero de espécies na amostra.
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Obviamente A; e Bj ndo necessariamente se referem a mesma espécie visto que as
espeécies sdo rankeadas separadamente (MAGURRAN, 2004).

O indice, assim como a estatistica W, varia entre -1 e +1; é negativo para situacdes
caracterizadas por grande estresse, € proximo de zero para situacGes de estresse
moderado e positivo para auséncia de estresse.

MEIRE & DEREU (1990), todavia, ressaltam que a baixa riqueza especifica pode
dificultar essa interpretagdo como foi verificado no caso de comunidade de peixes de
pequenos rios europeus onde a riqueza das espécies variava entre 6-11. Para evitar esse
risco, neste trabalho, foram considerados os dados de cpuey e cpuep para a amostra total
respectivamente da represa, das zonas e dos ambientes, sendo o nimero de espécies

entre um minimo de 17 e um méximo de 35.
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3.4.4 Andlise de covariancia (exploratéria)

A analise de covariancia (ANCOVA) é um método estatistico que combina a analise de
regressao com a analise da variancia (CAMUSSI et al., 1986).

O modelo da covariancia pode ser descrito como:

Valor observado na varidvel dependente = Constante + Efeito dos niveis do(s) tratamento
(s) + Efeito da(s) co-variavel (eis) + Residuo

Algebricamente, uma one-way ANCOVA, por exemplo, é dada por:
Yy =u+, +ﬂ(xij - )T)+eij,
Onde os parametros: p é a média geral, 1; € 0 efeito do tratamento com i niveise p é 0

coeficiente responsavel pelo efeito da co-variavel, que é uma varidvel continua.

Nesta tese a analise de covariancia foi usada de forma exploratéria com o objetivo de
verificar quais varidveis categoéricas (paisagem, tipo de fundo, macro6fitas e mata) e
continuas (profundidade, temperatura, pH, transparéncia, condutibilidade, oxigénio) séo
relacionadas com a diversidade (variavel dependente) em namero (H’y) ou em peso (H’p),
(portanto foram realizas duas analises de covariancia em separado, uma com a diversidade
em numero (H’y) e a outra com a diversidade em peso (H’p).

N&o sera possivel testar o paralelismo entre os hiperplanos (0 que é um pré-requisito a
mais para a ANCOVA, além daqueles da ANOVA e analise de regressdo), devido a
inerente falta de replicacdo no presente delineamento experimental.

Na definicdo do modelo, vamos adotar um procedimento “backward”, isto é: colocando
todas as variaveis e fatores saturando o modelo e manualmente, adotando p=0,15,
descartando as variaveis (profundidade, temperatura, pH, transparéncia, condutibilidade,
oxigénio) e fatores (paisagem, tipo de fundo, macrdfitas e mata) que nao forem
significativos neste nivel de probabilidade em busca do modelo minimo, para explicar seus
efeitos na variavel dependente.

Assim o modelo é:
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(H’n) ou (H’p) = constante + paisagem + tipo de fundo + macréfitas + mata + profundidade

+ temperatura + pH + transparéncia + condutibilidade + oxigénio.

3.4.5 Analise de agrupamento

Com o intento de evidenciar a similaridade entre as estacdes em relacdo a distribuicdo
espacial das espécies, os dados de presenca/auséncia obtidos das capturas totais foram
tabulados em forma de matriz e utilizados para uma anélise de agrupamento. A matriz
resultante consta de 35 espécies por 24 estacdes. O método de ligacdo utilizado foi da
média ndo ponderada (UPGMA: Unweigted Pair Group Method Average) que calcula a
média aritmética da distancia (ou similaridade) entre o objeto que se quer incluir num grupo
e cada objeto desse grupo. O objeto € atribuido ao grupo com o qual tem a menor distancia
(ou maior similaridade) média com todos os objetos (VALENTIN, 2000). Considerando
que as amostras dificilmente possuem todas as espécies e que pares de dados nulos
aumenta, gerando o problema da falsa semelhanca entre amostras, a métrica escolhida foi a
Jaccard que exclui a dupla auséncia (VALENTIN, 2000). A matriz de similaridades
original foi comparada posteriormente com a matriz cofenética, através do Teste de Mantel,
a fim de avaliar o grau de distor¢cdo proporcionado pelo método de agrupamento escolhido,
sobre os dados originais. O menor valor adotado para considerar o dendrograma como boa
representacdo da matriz de similaridade original foi de 0,75 como sugerido por
McGARIGAL et al. (2000)

3.4.6 Andlise da Variancia
Com o intento de detectar diferencas significativas entre as categorias: época (seca e

chuvosa), zona (FL-PI=fluvial Piracicaba, FL-TI=fluvial Tieté, TR=transicdo, LE=Iéntica)

e ambiente (C=centro, D=desembocadura, L=lateral) foi realizada uma ANOVA (analise de
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variancia) three-way para os dados de diversidade, equitabilidade, dominancia e cpuep.
Onde a hipdtese nula foi rejeitada com niveis usuais de probabilidade (0,05 e 0,01),
procedeu-se a verifica dos assuntos de normalidade dos residuos e homogeneidade das
variancias. No primeiro caso, a normalidade foi avaliada por meio da comparacdo dos
valores calculados de g; (assimetria) e g, (curtose) dos residuos com os valores esperados
de y1 e v2 (ZAR, 1999). No segundo, foi usado o teste de Bartlett. A seguir o teste HSD de
Tukey de comparacdo multipla das médias foi utilizado para detectar diferengas dentro as
categorias (KREBS, 1998). Quando houve problemas de homogeneidade ou ndo-

normalidade os dados originais foram transformados em /x+0,5 ou em logio(x+1) e dai,

se uma dessas transformacdes foi eficiente, a ANOVA foi calculada.

3.4.7 Estrutura tréfica

A comunidade de peixes da represa de Barra Bonita foi analisada também do ponto de
vista da estrutura trofica. Esta andlise é considerada importante, pois alteracdes na
qualidade do ambiente ou da 4gua podem afetar a disponibilidade dos recursos alimentares
para os peixes e provocar alteragdes na comunidade (ARAUJO, 1998).

A atribuicdo da categoria tréfica foi baseada em levantamento bibliografico (HAHN et
al., 1997; SIGNORINI, 1999; LIMA, 2000; CARNEIRO, 1998; COSTA & BRAGA, 1993;
LOPES, 1997; BRAGA, 1998) considerando os itens dominantes da dieta de cada espécie.
As especies foram agrupadas em oito categorias troficas amplas devido a eurifagia dos
peixes, especialmente daqueles de aguas tropicais (LOWE-McCONNELL, 1987; HAHN et
al., 1997).

As categorias adotadas, com sua descri¢ao estdo na Tabela 5.
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Tabela 5: Categorias troficas.

Categoria tréfica

Descrigdo

Onivoro Compreende espécies sem dieta particularmente especializada. Algumas podem manifestar
determinadas tendéncias em relacdo a disponibilidade alimentar como: Onivoro-carnivoro;
Onivoro-detritivoro; Onivoro-insetivoro; Onivoro-herbivoro; Onivoro-planctéfago.

Herbivoro Compreende espécies onde a dieta é constituida pela predominancia de restos de vegetais
superiores. Fazem parte dessa categoria também espécies que se alimentam de algas epifiticas
associadas ao fundo.

lliéfago Compreende espécies especializadas no uso de recursos alimentares finamente repartidos
(sedimento, lodo).

Detritivoro Compreende espécies especializadas no uso de recursos alimentares particulados associados ao
fundo.

Invertivoro Compreende espécies com dieta especializada constituida por micro crustaceos, insetos e
gastrépodes associados ao fundo.

Insetivoro Compreende espécies com predominancia de insetos na dieta.

Planctivoro Compreende espécies com predominancia de plancton (principalmente zooplancton) na dieta.

Carnivoro Compreende espécies com dieta carnivora (em predominéncia ictiéfaga) ou composta por item

de origem animal (escamas, pedacos de nadadeiras).

3.4.8 Estrutura reprodutiva

A ictiofauna da represa de Barra Bonita foi também analisada do ponto de vista
reprodutivo e este € um dos aspectos mais importantes na regulacdo da dinamica e sucesso
de uma espécie em ambientes com elevado grau de disturbio como o da represa.

Os aspectos considerados foram: periodo reprodutivo, estratégia de reproducdo,
migracdes, cuidado parental e resiliéncia da espécie.

As informacdes obtidas resultam de levantamento bibliografico (artigos e teses) sobre o
assunto. No caso da resiliéncia a fonte informativa foi o arquivo FISHBASE (FISHBASE,
acesso em 20 dezembro 2004), baseado no International Centre for Living Aquatic
Resource Management (ICLARM - Manila, Filipinas) e continuamente atualizado. Com o
termo resiliéncia entende-se a capacidade da populacao de se duplicar no tempo (MUSICK,
1999). A estimativa da resiliéncia/produtividade € baseada em estimadores de alguns
parametros de populagdo como: a taxa intrinseca de crescimento (rmax); 0 coeficiente de
crescimento K da equacéo de von Bertalanffy; a idade de primeira maturagéo (tm) e a idade

maxima (tmax)-
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De acordo com MUSICK (1999) sdo consideradas quatro categorias de
resiliéncia/produtividade (Tabela 6):

e Muito baixa: quando a populacdo dobra em mais que 14 anos;

e Baixa: quando a populacdo dobra em um tempo entre 4,5-14 anos;

e Média: quando a populacdo dobra em um tempo entre 1,4-4,4 anos e

e Alta: quando a populagéo dobra em um tempo menor de 15 meses.

Tabela 6: Valores dos estimadores dos parametros do ciclo de vida para a classificacdo da
resiliéncia/produtividade de populacGes ou espécies de peixes (FISHBASE , acesso em 20

dezembro 2004).

Parametro Alta Média Baixa Muito baixa
Limite 0.99 0.95 0.85 0.70

I'max (1/ano) >05 0.16 - 0.50 0.05-0.15 <0.05

K (1/ano) >0.3 0.16 - 0.30 0.05-0.15 <0.05
Fecundidade (1/ano) > 10,000 100 - 1000 10 - 100 <10

tm (ano) <1 2-4 5-10 >10

tmax (aNO) 1-3 4-10 11-30 > 30

A classificacdo das espécies em relacdo aos habitos reprodutivos segue VAZZOLER &
MENEZES (1992) que distinguem:

e Espécies migradoras;

e Espécies ndo migradoras, sem cuidado parental,

e Espécies ndo migradoras, com cuidado parental.

De acordo com NAKATANI et al. (2001), o potencial reprodutivo de uma especie
depende dos seguintes fatores: 1. sucesso da desova; 2. da taxa de fertilizacdo dos dvulos e
3. do equilibrio estrutural do estoque reprodutor. No caso das represas, 0 sucesso da desova
é ligado a suas condicGes hidrodinamicas, que podem interferir com o comprimento do
ciclo vital natural das espécies. Por isso, € importante verificar como o ciclo hidraulico da
represa se relaciona com o ciclo vital da ictiofauna. Desta forma, sera possivel avaliar
fragilidades e periodos criticos para 0 sucesso da reproducao e melhor definir o impacto do

represamento.
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4. RESULTADOS

4.1 Dados ambientais

4.1.1 Profundidade
Os valores de profundidade (Figura 4)

Profundidade (m)

variam entre um minimo de 2,5 m —+— Seca —#— Chuvosa |
35

(TRLBBO2 - Faz. Cerrito) e um maximo
de 30 m (LECBBO3 - Perto Barragem,

boia 2A). Considerando a distribuicdo

das profundidades por ambiente,

observa-se que as estacdes de centro

variam entre um minimo de 10 m
(TRCBBO1 - Ponta Agua Nova) e um Figura 4: Profundidade (m) das estagOes de coleta nas duas
épocas de amostragem, seca e chuvosa. Codigo das estagdes na
maximo de 30 m (LECBBO3 - Perto Tabela 3.
Barragem, boia 2A), com média de 16 m.
No caso das estacOes de desembocadura, a profundidade minima foi de 3,2 m
(TRDBBO06 - Rio Araqua) e a maxima de 8 m (LEDBBO02 - Rio Prata). A profundidade

média deste grupo de estagdes foi de 4,5m.

. " Correlacao entre profundidades nas duas

A profundidade das estacbes da “ épocas

margem variou entre 2,5 m (TRLBBO02 - Lo .
. N ~ 20

Faz. Cerrito) e 9 m (FLLPIO05 - Cond, Trés | g . WDV

. , e 2% .
Rios). A profundidade media foi de 4,5m. g 710 ¢ >

S 51 gl e r’=0,792

A variacdo da profundidade nas duas |= : : :
i . 0 10 20 30 40
épocas apresenta alta correlagdo sendo profundidade (m) - chuvosa
r=0,89** (Figura 5)_ Figura 5: Correlacdo entre profundidades (m) nas duas

épocas de amostragem, seca e chuvosa.
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4.1.2 Temperatura

Em relacdo a temperatura do Temperatura do ar (°C)

‘ —e— Seca —8— Chuvosa ‘

ar (°C), evidencia-se valores

29
maiores durante a época chuvosa. 27

® P
N N % o N N
A Figura 6 mostra que a maior | 23 \'7)\ ﬁ/ W L\./
° 21

diferenca se da na zona léntica da 1o R
/ o 7 @
represa onde foi verificada uma | 17| /\‘

e O TR T[T TR TTTTRTTTTTRITI

duas épocas.
Figura 6: Temperatura do ar (°C) nas duas épocas de amostragem,

Nas estacoes de centro, a seca e chuvosa. Cadigo das estacfes na Tabela 3.

temperatura minima foi de

17,4°C (LECBBOL1 - Frente Rio Araquazinho) e a maxima de 27,1°C (mesmo lugar). O
valor médio da temperatura do ar foi de 22,4 °C. Nas estacdes de desembocadura temos um
andamento similar com um minimo de 17,4°C (LEDBBO02 - Rio Prata) e um méaximo de
27°C (LEDBBO06 - Rio Araquazinho). O valor médio foi de 22,7°C. As estacGes da margem
apresentam um valor minimo de 16,6°C (FLLPIO1 - Tanqud) e um méaximo de 27,6°C
(LELBBOS5 - Perto Rio Aragquazinho) com media de 23,3°C.

A variagdo da temperatura do ar nas duas

i ) ) . Correlacdo entre as temperaturas do ar nas
épocas (Figura 7) apresenta baixa correlagdo ”s duas épocas
L4
—_ *
sendo r=0,14 (p>0,05). Para tentar melhorar S 26 . DA PN
a linearidade da relacdo foi tentada a |- - * & ¢
o r’=0,019 Teee?®
transformacdo logaritmica (base 10), mas |z 22- LR
'_
esta ndo teve efeito. 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
O resultado obtido sugere que a Tar (°C) - chuvosa

temperatura do ar varia de forma Figura 7: Correlacéo da temperatura do ar (°C) entre
) ] as duas épocas; seca e chuvosa.
independente  nas duas épocas de

amostragem.
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No caso da temperatura da agua, a diferenca entre as duas épocas € bem mais evidente,

observando-se em todas as esta¢fes uma diferenca média de 7 °C (Figura 8).

Em relacdo aos valores nos

diferentes ambientes, evidencia-

se que nas estacdes de centro, a | a1
29
27
25

23

temperatura minima foi de 19°C
(LECBB01 - Rio
Araquazinho) e a méaxima de
28,6°C (LECBBOL1 - Frente Rio
Araquazinho e FLCTIO2 - P.te

Frente

19

Temperatura da agua (°C)

‘ —e— Seca —=— Chuvosa ‘

S L

“\ »
o

21

‘**/\’/.\/N/‘W

P

*—o— ag

Jal) com uma média de 23 °C.
Nas estacOes de desembocadura

temos um andamento similar

Figura 8: Correlacéo da temperatura da &gua (°C) entre as duas épocas;
seca e chuvosa. Codigo das estacBes na Tabela 3.

com um minimo de 18,8°C (LEDBBO02 - Rio Prata) e um méaximo de 28,4°C (FLDTIO3 -
C.Sete Guarantd). O valor médio foi de 23,4°C. No caso das estagbes da margem temos
minimo de 18,8°C (FLLTIO1 - Anhembi), maximo de 27,7°C (TRLBBO04 - Faz. Agua

Vermelha) e média de 23°C.

A variagdo da temperatura da
agua (Figura 9) nas duas épocas
apresenta baixa correlacdo sendo
r=0,09 (p>0,05), sugerindo que a
temperatura da &gua véria de forma
independente de

nas  épocas

Correlagdo entre a temperatura da d4gua nas

duas épocas
29

* *
28 - ¢
il . 4 **
o 27
" e . o« ¢ o * o
0 'y « ¢
— 25 *® .
r’= 0,008
24 : : . :
18,5 19 19,5 20 20,5 21

T (°C) - chuvosa

21,5

amostragem.

Figura 9: Relacdo da temperatura da agua (°C) entre as

duas épocas, seca e chuvosa.
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4.1.3 Transparéncia

Em relagdo a distribuicdo dos Transparencia (m)
valores nas duas  épocas, s | —$—Seca —a— Chuvosa |
evidenciam-se os menores valores | °] /‘\ i\
nas zonas fluviais. ~ No rio | * I\ R A7 % ‘_m
- - - E .
Piracicaba, todavia, observa-se | % /\/ :;F¢<_.\ .\/ \-
. . . 0,4
maior diferenca entre épocas, 02
0
sendo os valores da seca IIIIII IIIIII IIIIII IIIIII
consistentemente maiores que as
da chuvosa (Figura 10). O mesmo Figura 10: Transparéncia (m) nas duas épocas de amostragem, seca e

. chuvosa. Cadigo das estacBes na Tabela 3.
comportamento  foi  observado,

também, nas estacOes do braco fluvial do Rio Tieté, apesar de que a diferenca é menor.
Considerando os dados por ambiente, temos que nas estacdes de centro, 0 minimo é de
0,4 m (FLCPI02 - P.te S.Maria) e 0 maximo é de 1,6 m (FLCPI04 - Pedra Preta); a média
de 0,9 m. Nas desembocaduras o valor minimo foi de 0,4m (FLDTIO06 - Rio Capivara) e 0
maximo de 1,5 m (LEDBBO02 - Rio Prata), a média de 0,7 m. Na margem o valor minimo
foi de 0,1 m (FLLPIO1 - Tanqud) e o méaximo de 1,6 m (TRLBBO04 - Faz.Agua Vermelha),

a média de 0,9m.

A variacdo da transparéncia nas
Correlagdo da trasparéncia nas duas épocas

duas épocas apresenta boa correlacdo 2
2
: . r’=0,3535
sendo r=0,59** (Figura 11). Para |- 15| .
E " * N
tentar melhorar a linearidade da |[§g ;. R «
<5 9 ¢ *
relagido foi tentada a transformagdo |& “ | Ii o« o * .,
c ' L 4 *
’ - ~ ©
logaritmica (base 10), mas ndo teve |= .

efeito. 0 05 ot 15 2
transaréncia (m) - chuvosa

O resultado obtido sugere que a

Figura 11: Relaco transparéncia (m) entre as duas

transparencia varia, entre as duas épocas, seca e chuvosa.

épocas, de forma homogénea em cada
ponto.
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4.1.4 pH
O pH ndo apresenta variagcdes relevantes nas duas épocas de amostragem. Todos 0S

valores estdo entre um minimo

de 6,7 e um maximo de 9 ‘_,_Secap_H._Chwosa‘
(unidade de pH) (Figura 12). g ]
Analisando os valores por })ﬁé
ambiente, observa-se que nas 2 ZW%W‘Z‘@‘—'L'E‘W
estacbes de centro os valores g 3]
variam entre um minimo de 7,2 %
0

ool || [TITTTTTHTTTTTRCITIOT

boia2A) e um méximo de 8,4

(FLCPIO4 - Pedra Preta). A Figura 12: Andamento do pH nas duas épocas, seca e chuvosa. Codigo
’ das estacOes na Tabela 3.

média é de 7,7. No caso das

estacdes de desembocadura 0 minimo € de 6,7 (FLDPI06 - Rio Turvo) e 0 maximo de 9
(TRDBBO6 - Rio Araqud); o valor médio é de 7,6. As estacGes laterais tém valor minimo
de 7 (FLLPI01 - Tanqud) e méaximo de 8,7 (FLLPI05 - Cond. Trés Rios) com média de 7,5.

A variacdo do pH (Figura 13) nas
i . . Correlacéo entre pH nas duas épocas
duas épocas ndo apresenta correlagéo 85
L 2
sendo r=0,056 (p>0,05). Para tentar 8 S 4
. . o . © * . ’.
melhorar a linearidade da relacdo foi |g 75 .0’.
) o > r’=0,0032 °0
tentada a transformacao logaritmica |z .
« . 6,5
(base 10), mas néo teve efeito.
6 : : : :
O resultado obtido sugere que o pH 0 2 4 6 8 10
B ] B pH- chuvosa
¢ independente da época de
amostragem, sendo influenciado por E;]%L\J/l;)asi?)i Relagdo do pH entre as duas épocas, seca e

fatores estocasticos.

67



4.1.5 Condutividade elétrica

Em

relagio aos valores da

condutividade  por  ambiente
(Figura 14), observa-se que nas
estacBes de centro 0 minimo é de

112 uS/cm (FLCPI02 - P.te S. |5 200

Maria) e 0 maximo de 381 pS/cm 50

0

(FLCTIO2 - P.te Jau). O valor
médio foi de 211 pS/cm. Nas

Condutividade elétrica (uS/cm)
‘—Q—Seca +Chuvosa‘

IR

N

\

TN

estacbes de desembocadura o

Figura 14: Condutividade elétrica (uS/cm) nas duas épocas de

amostragem, seca e chuvosa. Cadigo das estacdes na Tabela 3.

minimo foi de 97 uS/cm (FLDPIO3

- R. Bonito), o0 maximo de 378 puS/cm (FLDTIO3 - C.Sete Guarantd) com média de 181

uS/cm. Na estacdes laterais 0 minimo foi de 119 uS/cm (FLLPIO1 - Tanqud) e 0 maximo de

447 puS/cm (FILTIOL - Anhembi). O valor médio foi de 225 puS/cm.

A variacdo da condutividade elétrica
(Figura 15) nas duas épocas ndo
r=0,022

melhorar a

apresenta correlacdo sendo
(p>0,05).

linearidade da relacdo foi tentada a

Para tentar

transformacdo logaritmica (base 10),
mas ndo teve efeito.

O resultado obtido sugere que a
condutividade elétrica € independente da
época de amostragem sendo influenciado

por fatores estocasticos.

condutividade -

Correlacao da condutividade nas duas

épocas
250
200 -2
€ 3. *
« 150 - PP 4
2 s o ¢ .
» 100 . L
50 - r’= 0,0005
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400

condutividade - chuvosa

500

Figura 15: Correlacdo da condutividade elétrica (uS/cm)

nas duas épocas, seca e chuvosa.
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Com o objetivo de mostrar as relactes
entre algumas variaveis relacionadas a
qualidade da agua, os valores médios da
condutividade elétrica e do pH para as
diferentes zonas nas duas épocas de
amostragem, foram representados no
mesmo grafico (Figura 16). Normalmente
0 comportamento da condutividade e do
pH esta relacionado aos ciclos de
abundancia do fitoplancton. Em particular,
o florescimento das algas influencia os

equilibrios i6nicos (do carbono em

particular) produzindo uma diminuicdo da condutividade e um aumento do pH, devido a
precipitacdo dos carbonatos. Esse fenbmeno em ambiente eutrofico produz relevante

aumento do pH que pode chegar a valores bem maiores que 9 unidades. No caso da represa

Condutividade elétrica (uS/cm) e pH

[ condutividade - seca [ condutividade - chuvosal

I
75

—e— pH Seca —aA— pH Chuva

400 8
~ 350 A 179
300 N S 78
250 nr
7.6

200 -

150 74
100 73
50 - 72
0 7,1

FL-PI FL-TI TR

LE

Figura 16: Andamento médio da condutividade (uS/cm)
e do pH para zonas nas duas épocas de amostragem, seca
e chuvosa. Zonas: FL-PI= brago R.Piracicaba; FL-TI=

braco R.Tieté; TR= transi¢cdo; LE= Iéntica.

de Barra Bonita, apesar dos poucos registros, pode-se observar esta relagéo entre as zonas.

Em particular a zona FL-TI (braco do Rio Tieté) caracteriza-se para apresentar este tipo de

comportamento. Durante a época seca, quando o florescimento do fitoplancton é menor,

temos altos valores médios de condutividade e baixos valores médios de pH, ao contréario
do verdo quando a condutividade diminui e 0 pH aumenta. Este comportamento justifica a

idéia de que o Rio Tieté é o mais afetado pela eutrofizacdo das aguas.
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4.1.6 Oxigénio dissolvido

A variacdo dos valores nas duas épocas mostra tendéncia a diminuigdo durante a época

chuvosa especialmente nas zonas de transigéo e Iéntica, onde evidentemente o consumo de

oxigénio é mais relevante (Figura 17). Este resultado esta de acordo com o0s aspectos

tedricos que indicam a caréncia de oxigénio nos ambientes Iénticos como resultado do

processo de eutrofizacdo das aguas.

Em relacdo a distribuicdo

dos valores entre o0s

ambientes, evidencia-se que a

concentracdo do oxigénio na

7,00
6,00
5,00
= 4,00
[=)
€ 3,00

Oxigénio dissolvido (mg/l)
—e— Seca —m— Chuvosa

2,00

W i

superficie das estagbes de

centro foi no minimo 1,2

mg/l (LECBBO03 - perto da

0

barragem - bdia 2A) e no
méaximo 6 mg/l, (FLCTIO02 -
P.te Jal). A média foi de 3,6 mg/l. Nas desembocaduras o minimo foi de 0,6 mg/l
((FLDTIO3 - C.Sete Guarantd) e o maximo de 5,7 mg/l (FLDPI106 - R.Turvo). A média foi
de 3,3 mg/l. Na margem, o minimo foi 1 mg/lI (LELBBOS5 - Perto Araquazinho), 0 méximo
4,7 mg/l (FLLPIO5 - Cond. Trés Rios), e a média 2,6 mg/I.

Figura 17: Oxigénio dissolvido (mg/l) nas duas épocas de
amostragem, seca e chuvosa. Cadigo das estacOes na Tabela 3.

A variagdo do oxigénio dissolvido

. 3 . Correlagdo do oxigénio nas duas épocas
(Figura 18) nas duas épocas néo 7
6 '3
apresenta correlagdo, sendo r=0,33 |g s r’= 0,109 M
b 4 * * *
(p>0,05). Para tentar melhorar a |. | .
> :.0 o3
linearidade da relacdo foi tentada a f}i S e .
transformacdo logaritmica (base 10), 0 ‘
0 1 2 3 4 5 6
mas néo teve efeito. O, (mg/l) - chuvosa

Figura 18: Correlacdo do oxigénio dissolvido (mg/l)
nas duas épocas, seca e chuvosa.
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O resultado obtido sugere que o oxigénio dissolvido varia de forma independente entre

as duas epocas devido a acdo de fatores estocasticos.

Com o objetivo de verificar algumas relacGes tipicas entre varidveis da qualidade da

agua, foi analisada a variacdo média da temperatura da dgua e do oxigénio dissolvido para

zona nas duas épocas de amostragem. Como pode ser observado na Figura 19, os valores

médios da temperatura sdo homogéneos dentro de cada época; ao contrario o oxigénio

mostra maior variabilidade. Em particular observa-se a consistente diminui¢do dos valores

médios do oxigénio na zona léntica na
época chuvosa. Isto estd de acordo
com o esperado para os ambientes
Iénticos sendo inversa a correlacdo
entre temperatura e oxigénio. Nos
bracos fluviais os valores médios de
oxigénio sdo semelhantes nas duas
épocas sugerindo um maior efeito da
turbuléncia sobre os equilibrios fisico-

quimicos.

Temperatura da agua e O,

T 4gua Seca T 4gua Chuva
—=@— Oxigenio Seca —a— Oxigenio Chuva

FL-PI FL-TI TR LE

O, (mg/l)

Figura 19: Andamento médio da temperatura da agua (°C) e do

oxigénio dissolvido (mg/l) para zonas nas duas épocas de

amostragem, seca e chuvosa. Zonas: FL-PI= braco R.Piracicaba;

FL-TI= braco R.Tieté; TR= transicdo; LE= Iéntica.
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4.1.7 Paisagem circundante

Como ja foi relatado, a tipologia da paisagem € dominada pelo cultivo de cana de agUcar

e pastagem. A morfologia é levemente degradante e as zonas com mata remanescente sao

raras, geralmente limitadas a estreitas faixas ao longo de tributarios (Figura 20).

4.1.8 Tipo de fundo

O fundo é constituido principalmente de areia. As outras categorias sdo limitadas a

poucas estacoes (Figura 21).

Paisagem circundante (predominante)

Tipo de fundo

Categoria | | Categoria Il | Categoria 11 | Categoria IV
estacdo condominio | cultivo
FLLPI01
FLCPI02

Categoria | | Categoria Il | Categoria Ill | Categoria IV
areia cascalho pedra

FLDPIO3

FLCP104

FLLPIO5

FLDPIO6

FLLTIO1
FLCTI02

FLDTIO03

FLLTIO4

FLCTIO05

FLDTIO6

TRCBBO01
TRLBB02

TRDBB03

TRLBB04

TRCBB05

TRDBBO06

LECBBO01
LEDBB02
LECBB03
LELBB04
LELBBO05

LEDBB06

Figura 20: Paisagem circundante das estacGes de
amostragem. Categorias: I=condominio; ll=cultivo;
I11-pastagem; IV=mata. Cddigo das estacbes na
Tabela 3.

Figura 21: Tipo de fundo da esta¢Bes de amostragem.
Categorias: I=lodo; ll=areia; Ill=cascalho; I\VV=pedra.
Codigo das estagdes na Tabela 3.
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4.1.9 Presenca de macrofitas

Todas as estacdes, com a exce¢do daquelas do centro e FLLTI04 (Clube Rio Bonito) e
TRLBBO02 (Faz. Cerrito), apresentam macrofitas (Figura 22). Na maioria dos casos trata-se
de espécies flutuantes (principalmente Eichhornia crassipes) que podem se deslocar no
ambiente formando “ilhas”. Isto € particularmente evidente nas desembocaduras de
tributarios; nas estacGes da margem, ao contrario, as macrofitas flutuantes estdo limitadas a

estreitas faixas frequentemente associadas a macrofitas enraizadas.

4.1.10 Mata ciliar
A mata ciliar, na maioria das estacfes é reduzida ou mesmo ausente (Figura 23).
Remanescentes ainda estdo presentes nas margens de tributdrios menores, mas sao

limitadas a estreitas faixas.

Presenca de macroéfitas Mata ciliar

estacdo Categoria | | Categoria Il | Categoria Ill | Categoria IV Categorial | Categoria Il | Categoria Il | Categoria IV
ausente escassa fragmentada [ presente ausente escassa fragmentada | presente
FLLPIOL B

FLCPI02 L[]
FLDPIO3 | | N I

FLCPI04
FLLPIOS
FLDPI06

FLLTIO1
FLCTI02

FLDTIO3

FLLTIO4
FLCTIOS
FLDTIO06

TRCBBO01
TRLBB02
TRDBB03
TRLBB04

TRCBBO05

TRDBB06

LECBBO1
LEDBB02
LECBB03
LELBB04
LELBBO05

LEDBBO06
Figura 22: Macréfitas nas estaces de amostragem. Figura 23: Presenca de mata ciliar nas estagdes de
Categorias: I=ausente; ll=escassa; I1l=média; amostragem. Categorias: |=ausente; ll=escassa;
IV=abundante. Cddigo das estacdes na Tabela 3. Il1=fragmentada; I'\V=presente. Codigo das estacdes na

Tabela 3.
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4.1.11 Analise de covariancia (exploratdria)

O resultado da analise de covariancia para a diversidade em namero (H’y) € apresentado
na Tabela 7, onde os fatores e as varidveis selecionadas foram: paisagem, profundidade,

temperatura e transparéncia.

Tabela 7: Coeficientes do fator paisagem e das co-varidveis profundidade, temperatura e
transparéncia selecionadas, no modelo minimo da ANCOVA exploratoria, backward com P
= 0,15. Variavel dependente: H\.

DEP VAR: Diversidade em namero (H’y) N=46 R miltiplo=0.802 R?*=0.643
Nivel Coeficientes de

regresséo
Constant 1,696
Paisagem 1 -0,709
Paisagem 2 0,108
Paisagem 3 0,101
Profundidade -0,107
Temperatura 0,044
Transparéncia 0,529

Na Tabela 8 € apresentada a respectiva analise de covariancia.

Tabela 8: Resultado da analise de covariancia onde o unico fator selecionado foi a
paisagem e as co-varidveis selecionadas: profundidade, temperatura e transparéncia, no

modelo minimo da ANCOVA exploratoria, backward com P = 0,15. Variavel dependente:
(H'n)

Fonte de variacdo SQ gl MQ F p
Paisagem 2,094 3 0698 2272 0,095
Profundidade 17,524 1 17,524 57,025 0,000

Temperatura 0982 1 0982 3,195 0,082

Transparéncia 1,395 1 1,395 4,539 0,039
Residuo 11,985 39 0,307
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Validagdo da ANCOVA

O modelo minimo da Tabela 8 foi validado através da analise dos residuos. A Figura 24
mostra a distribui¢do dos residuos em comparacdo com os valores estimados. N&o se nota
tendéncia & ndo-linearidade e nem tendéncia de aumento das variancias, com o aumento dos
valores estimados.

Para se avaliar a normalidade foram calculadas as estimativas de g; e g, dos residuos:
01=-0,366 n.s 0.=-0,472n.s

Visto que:

Y1 0.05:46= 0,695 € V20,0546~ 1,711

pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos segue a normal mostrada na Figura 25.

o

020 4

0.16 4

0.10 4

006 4

woca—uvogy
?
Q =N ST MmO M S T

0 ) T B ’ _i2 -06 00 06 12
Valores estimados
asiduos

Figura 24: Distribuicdo dos residuos. Figura 25 : Histograma de frequiéncia dos residuos.

O resultado da andlise de covariancia para a diversidade em peso (H’p) € apresentado na
Tabela 9, onde os fatores selecionados foram: paisagem, macrofitas e as co-variaveis:

profundidade, transparéncia e condutividade.
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Tabela 9: Coeficientes dos fatores paisagem e macroéfitas e das co-variaveis profundidade,
transparéncia e condutividade selecionadas, no modelo minimo da ANCOVA exploratoria,
backward com P = 0,15. Varidvel dependente: H;.

DEP VAR: Diversidade em peso (H’p) N=46 R mdltiplo=0.896 R?*=0.803
Nivel Coeficientes de

regressdo
Constant 3,494
Paisagem 1 -0,988
Paisagem 2 0,152
Paisagem 3 0,101
Macrofitas 1 -0,493
Macrofitas 2 0,260
Macrofitas 3 0,095
Profundidade -0,123
Transparéncia 0,466
Condutividade -0,003

Na Tabela 10 é apresentada a analise de variancia para as variaveis selecionadas.

Tabela 10: Resultado da analise de covariancia onde os fatores selecionados foram a
paisagem e macrdfitas e as co-variaveis selecionadas profundidade, transparéncia e
condutividade, no modelo minimo da ANCOVA exploratéria, backward com P = 0,15.
Variavel dependente: H’,

Fontedevariacgio SQ g MQ F p

Paisagem 3315 3 1,105 3,321 0,030
Macrofitas 2076 3 0692 2,080 0,120
Profundidade 11,245 1 11,245 33,806 0,000

Transparéncia 0,97 1 0,967 2,906 0,097

Condutividade 1544 1 1544 4,640 0,038
Residuo 11,975 36 0,333

Validagdo da ANCOVA

O modelo minimo da Tabela 10 foi validado através da analise dos residuos. A Figura
26 mostra a distribuicdo dos residuos em comparacdo com os valores estimados. N&o se
nota tendéncia a ndo-linearidade e nem tendéncia de aumento das variancias, com o

aumento dos valores estimados.
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Para se avaliar a normalidade foram calculadas as estimativas de g; e g, dos residuos:
9:=-0,431ns  @g,=-0,201n.s

Visto que:
Y1 0.05:46= 0,695 € V20,0546~ 1,711

pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos segue a normal mostrada na Figura 27

1

F

R r

e €

s . : ¢ 0

i : L s

d é

u [ 7 r Q10

0 € o5

S |

| | L L 8 *1‘4 ’O‘B ’C‘l? 0‘4 1‘0
-1 0 1 2 3 4 asiduos
Valores estimados
Figura 26: Distribuicdo dos residuos. Figura 27 : Histograma de freqiiéncia dos residuos.
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4.2 Dados bioldgicos

4.2.1 Levantamento das espécies

Na represa de Barra Bonita foram coletados um total de 6252 individuos perfazendo

453,1 kg. Foram capturadas 35 espécies pertencentes a quatro ordens e 14 familias. A

Tabela 11 mostra a lista das espécies que ocorreram em cada época de amostragem. A
classificagdo taxondmica segue REIS et al. (2003) e BRITSKI et al. (1999).

Tabela 11: Lista das espécies coletadas na represa de Barra Bonita por época do ano (*= espécie aldctone).

Ordem Familia Sub-familia Espécie Nome comum Seca | Chuvosa
Characiformes | Anostomidae Anostominae Leporinus lacustris Corro, piava de lagoa X X
Anostomidae Anostominae Leporinus obtusidens Piapara X X
Anostomidae Anostominae Schizodon intermedius Piava, campineiro X
Anostomidae Anostominae Schizodon fasciatus Piava X X
Anostomidae Anostominae Schizodon nasutus Ximboré X X
Acestrorhynchidae | Acestrorhynchinae Acestrorhynchus lacustris Peixe-cachorro X X
Characidae Tetragonopterinae Astyanax altiparanae Tambit X X
Characidae Tetragonopterinae Astyanax fasciatus Lambari de rabo vermelho X X
Characidae Tetragonopterinae Astyanax schubarti Lambari prateado X
Characidae Tetragonopterinae Moenkhausia intermedia Viuvinha, lambari corinthiano X
Characidae ? Salminus hilarii Tabarana X
Characidae Triportheinae Triportheus paranensis Sardinha de agua doce X X
Characidae Tetragonopterinae Hyphessobrycon eques Mato-grosso X
Characidae Serrasalminae Piaractus mesopotamicus Pacu X
Characidae Serrasalminae Serrasalmus maculatus Piranha X
Characidae Serrasalminae Serrasalmus spilopleura Piranha, Pirambeba X X
Characidae Serrasalminae Metynnis maculatus * pacu-peva X
Curimatidae Curimatinae Cyphocharax modestus Saguiru de rabo vermelho X X
Curimatidae Curimatinae Cyphocharax nagelii Saguiru de rabo amarelo X X
Curimatidae Curimatinae Steindachnerina insculpta Saguiru-branco X X
Erythrinidae Hoplias malabaricus Traira, Lobo X X
Parodontidae Apareidon piracicabae Canivete X X
Prochilodontidae Prochilodus lineatus Corimbata X X
Siluriformes Callichthyidae Hoplosternum littorale Caboja, caborja X X
Loricariidae Hypostominae Liposarcus anisitsi Cascudo X X
Loricariidae Hypostominae Hypostomus ancistroides Cascudo (ancistroide) X X
Pimelodidae Pimelodinae Pimelodus maculatus Mandi-amarelo X X
Heptapteridae Pimelodella sp. Mandi-chordo X
Heptapteridae Rhamdia quelen Bagre X X
Gymnotiformes | Gymnotidae Gymnotus carapo Tuvira X X
Perciformes Cichlidae Cichlinae Crenicichla haroldoi Joaninha X X
Cichlidae Geophaginae Geophagus brasiliensis Acara, Cara X X
Cichlidae Geophaginae Satanoperca jurupari * Acara geo X X
Cichlidae Pseudocrenilabrinae | Oreochromys niloticus * Tilapia do Nilo X X
Scianidae Plagioscion squamosissimus * | Corvina, Pescada X X
Total de espécies: 35 27 34
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A ordem com o maior nimero de espécies foi Characiformes (65,7%), seguida pelos
Siluriformes (17,1%), Perciformes (14,3%) e Gymnotiformes (2,9%), como é comum na
ictiofauna neotropical. A familia mais representada foi Characidae (Characiformes) com

onze espécies.

Entre as 35 espécies coletadas, cinco foram introduzidas: quatro de outras bacias
hidrograficas do Brasil (Satanoperca jurupari - bacia amazbnica, Plagioscion
squamosissimus - bacia amazonica, Metynnis maculatus - outras bacias, Liposarcus anisitsi
- outras bacias) e uma da Africa (Oreochromys niloticus), como relatado por SMITH et al.
(2002). A maioria das introducdes foi realizada pela CESP (Companhia Energética Estado
de S&o Paulo) visando compensar as alteragdes ambientais provocadas pela barragem do rio
Tieté com o objetivo de incrementar a producdo pesqueira da represa. Na década de 1970,
as espeécies introduzidas foram: Triportheus a. angulatus (=T. signatus, sardinha) - bacia rio
Parnaiba, Plagioscion squamosissimus (corvina) - bacia amazonica, Astronotus ocellatus
(apaiari) - bacia amazénica, Cichla ocellaris (tucunaré) - bacia amazdnica e Oreochromis
hornorum (til&pia de Zanzibar) - da Africa (TORLONI et al., 1993a). Algumas destas ndo
aparecem nas pescarias profissionais ou experimentais desde 1989, indicando provavel
insucesso do processo de adaptacdo. O programa atual de peixamento, realizado pela
Estacdo de Aquicultura e Hidrobiologia de Promisséo, prevé a introdugdo em Barra Bonita
de 235.000 alevinos por ano de “espécies nativas” (www.aestiete.com.br, acesso em 12
dezembro 2003).

Na amostragem da estacdo seca (agosto-setembro 2003) foram capturadas 27 espécies
num total de 2140 exemplares e 171,9 kg. Nenhuma captura foi registrada com 0s covos.

Na estacdo chuvosa o0 nimero de espécies subiu para 34, e o total de individuos
capturados foi de 4112 para 281,2 kg, incluindo também as capturas com os covos. Com
este apetrecho foram capturadas apenas trés espécies: H. eques, M. maculatus e P.

mesopotamicus num total de 322 individuos e 580 g de peso. A maioria dessas capturas

(99%) pertence a primeira espécie constituida por formas diminutas, com peso médio (W)
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de 1,2 g por individuo. Da mesma forma, vale ressaltar que no caso de P. mesopotamicus e
M. maculatus os individuos capturados pertenciam a formas juvenis.
A freqliéncia relativa do namero de individuos e do peso total é representada na Figura

28 e mostra um consideravel incremento das capturas na época chuvosa.

Frequéncia relativa das capturas totais

70
60 -
50
40 -
30
20
10

%

N.ind. Peso

Figura 28: Frequéncia relativa das capturas para época (seca e
chuvosa).

4.2.2 Frequéncia de captura por espécie

Considerando as capturas totais, as espécies mais abundantes em numero foram:
Steindachnerina insculpta (22,7%), Astyanax altiparanae (10,4%), Hoplosternum littorale
(9,6%) e Cyphocharax nagelii (7,5%) que, juntos, representam pouco mais do 50% da
abundancia total.

Em termos de peso, 50% da frequiéncia total é dada também por quatro espécies; trata-se
neste caso de: Pimelodus maculatus (14,4%), Hoplosternum littorale (13,4%),
Steindachnerina insculpta (11,2%) e Liposarcus anistsi (10,7%).

Na Tabela 12, observa-se que o nimero de espécies que contribuem para a comunidade
com freqliéncia de captura em namero e peso igual ou superior a 5% € de oito espécies,

indicando que cerca de um quarto da comunidade tem abundancias médio-alta.
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Tabela 12: Freqliéncia de captura para espécie da amostra total.

Nome cientifico Nome comum % N.ind. % peso
S.insculpta saguiru prata 22,74 11,23
A.altiparanae tambiu 10,43 2,91
H.littorale caboja 9,61 13,39
C.nagelii saguiru de rabo amarelo 7,49 5,57
G.brasiliensis acara 6,99 6,51
P.squamosissimus  corvina 6,08 7,75
C.modestus saguiru de rabo vermelho 5,61 3,49
H.eques mato grosso 5,12 0,09
M.intermedia viuvinha 4,89 0,93
L.anisitsi cascudo 4,08 10,71
P.maculatus mandi amarelo 3,23 14,41
L.obtusidens piapara 2,54 5,56
O.niloticus tildpia do Nilo 1,89 3,48
S.nasutus ximboré 1,49 2,15
A.piracicabae canivete 1,49 0,52
H.malabaricus traira 1,14 4,61
T.paranensis sardinha de agua doce 0,82 0,63
L.lacustris piava de lagoa 0,82 0,78
A lacustris peixe cachorro 0,61 0,57
G.carapo tuvira 0,59 0,80
P.lineatus corimbata 0,56 1,67
H.ancistroides cascudo (ancistroide) 0,37 0,32
C.haroldoi crenicichla 0,32 0,19
S.maculatus piranha 0,26 0,80
S.spilopleura pirambeba 0,16 0,06
S.intermedius campineiro 0,14 0,31
S.jurupari acara geo 0,14 0,17
R.quelen bagre 0,11 0,26
A.fasciatus lambari de rabo vermelho 0,08 0,02
S.hilarii tabarana 0,05 0,01
S.fasciatus piava 0,05 0,05
P.mesopotamicus  pacu 0,03 0,02
Pimelodella sp. mandi chordo 0,03 0,01
A.schubarti lambari prateado 0,03 0,01
M.maculatus pacu-peva 0,02 0,02

4.2.3 Distribuicao

Das 35 espécies capturadas, trés (Pimelodella sp., Metynnis maculatus e Astyanax
schubarti), foram coletadas em um sé biotopo: a zona fluvial do rio Piracicaba,
respectivamente nas estacdes FLLPIO1C (Tanqud), FLDPIO6C (Rio Turvo) e FLCPI04S

(Pedra Preta). Outras espécies que tém uma distribuicdo limitada sdo: S. intermedius, S.
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maculatus, H. eques, S. fasciatus, A. fasciatus, S. Distribugo geral das espécies

hilarii e P. mesopotamicus. Todas foram =
capturadas em ambientes de desembocadura de A
- . Shilarii [T
afluentes ou laterais, associados a presenca de Atasciatus [
Sfasciatus [T
macrofitas flutuantes. Entre estes, os individuos Heques jmmmm
S.maculatus [
de S. hilarii e P. mesopotamicus tinham pequeno Sintermedivs [
R.quelen [0
porte indicando a importancia desses ambientes Hancistroides |
A.piracicabae [
como areas de refugio e alimentacdo dos jovens R —

sjurupari [
C.haroldoi [/
Alacustris 1]
Tparanensis [

das duas espécies. Ao contrario, L. anisitsi esta

presente em todas as estagdes. Em geral, no 50% P E—
~ - M.intermedia [ )
das estacdes (12) ocorre 0 46% das especies; este Piineatus ]
S.nasutus ]
grupo, portanto, pode ser considerado de Gearapo ,
H.malabaricus ]
distribuicdo ampla (Figura 29). Grasiens )
Hlittorale
C.modestus
L.obtusidens
Em relacdo ao nimero de espécies por ponto Onloticus ]

C.nagelii

S.nsculpta

de coleta, os valores variam entre um minimo de

A altiparanae

P.squamosissimus

zero e um maximo de 21 e 24 na época seca e P mecuatus

L.anisitsi

chuvosa, respectivamente. Considerando a — ‘
0 4 8 12 16 20 24
N. estacOes

amostra total, o nimero maximo de espécies

coletadas foi 27. Em média foram levantadas 10 ~ Figura 29: Distribuicdo das especies, por
numero de estacdes de coleta.

especies por estacdo durante a

época seca e 13 na chuvosa NUmero espécies
(Figura 30) ‘—-—seca —e— chuva —A— Total ‘
) 30
As estacBes com o maior 25 A t A
ndmero de espécies, ) i: e B R
considerando a amostra total, |3 10 ; 'A\'/A\ /.\\'//‘\%AH/
=z
foram: FLDPIO6 (rio Turvo), %
0
LELBBO4 (lateral da barragem) e II III IIII III III IIII III II
TRDBBO6 (rio Araqud).

Figura 30: NUmero de espécies por estacdo de coleta, seca e chuvosa.
Os codigos dos locais estdo na Tabela 3.
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A variacdo do nimero de espécies nas duas épocas apresenta alta correlacdo, com

r=0,88** (Figura 31).

O resultado obtido sugere que o nimero de espécies varia, entre as duas épocas, de

forma homogénea em cada ponto.

Considerando o numero total de espécies
por zona, destaca-se a zona fluvial do rio
Piracicaba onde ocorreram 97% das espécies.
Porém, durante o periodo seco o corpo da
represa (zonas TR e LE) apresentou a maior
riqueza com 23 e 22 espécies respectivamente,
0 que é esperado, pois nessa epoca, a represa
serve de reflgio para a ictiofauna que tem,
portanto carater mais residente.

No verdo, 0 numero de espécies aumentou
em todas as zonas, mas no brago do rio
Piracicaba (FL-PI) registrou-se o incremento
maior, com 11 espécies. Ao contrario, s6 uma
espécie a mais ocorreu no braco do rio Tieté
(Figura 32), que nas duas épocas mostrou a
menor riqueza com 19 e 20 espeécies,

respectivamente.

Nimero de espécies nas duas épocas

§ 25 - .
v 20 e .
2 $s 'S
] o ¢ ¢
210 - ¢ i
® * r2=0,772
zZ 5 o o

® o *

0l : : : :
0 5 10 15 20 25

N. espécies - chuvosa

Figura 31: Relagdo do nimero de espécies entre as
duas épocas, seca e chuvosa.

NUumero espécies por zona

O Seca @ Chuvosa O tot

40
35
30

G 25 |

8 20 |

S 15 -
10 -

5,

FL-PI FL-TI TR LE

Figura 32: NUmero de espécie por zona (FL-
Pl=fluvial r. Piracicaba; FL-TI= fluvial r. Tieté; TR=
transi¢do; LE=Iéntica.

A analise de agrupamento, realizada para revelar a semelhanga entre as estacfes em

funcdo da presencga/auséncia das espécies, distingue trés grupos de estacdes: 1. estacOes

com predominante caracteristica Iotica; 2. estacbes com caracteristicas marcadamente

Iénticas e 3. estacbes de ambiente peldgico. O dendrograma resultante € mostrado na Figura

33. O coeficiente de correlacdo cofenético, rc= 0,91, indica que o resultado € uma boa

representacdo da matriz de similaridade original dos dados.
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Figura 33: Analise de agrupamento entre as estacdes de coleta (Método de ligacdo: UPGMA,; métrica: Jaccard,;
coeficiente de correlacdo cofenético, r.=0,91). Os codigos das estagdes estdo na Tabela 3.

Ao primeiro grupo pertencem as estagdes da zona fluvial dos rios Piracicaba e Tieté com
a exclusdo das estacOes de centro, dos tributarios maiores (Rio Turvo e Rio Capivara) e da
estacdo FLLPIOS (brago Piracicaba - Condominio Trés Rios). Neste grupo, ocorrem 23
especies e aquelas com distribuicdo mais ampla séo: H. littorale, S. insculpta, C. modestus,
L. anisitsi, A. altiparanae, P. lineatus, G. carapo, C. nagelii, L. obtusidens e O. niloticus.
As capturas ocorreram numa profundidade média de 3 m (seca) e 7 m (chuvosa).

O segundo grupo compreende as estacfes do corpo da represa (zonas TR e LE) e as
estacBes dos bracos fluviais (FLDPI06-Rio Turvo, FLDTI06-Rio Capivara e FLLPI05-
lateral do Piracicaba) com caracteristicas lénticas. O numero total de espécies encontrado
neste grupo é 33 e as mais freqlientes sdo: S. insculpta, A. altiparanae, H. littorale, G.
brasiliensis, C. nagelii, P. squamosissimus, C. modestus, L. anisitsi, P. maculatus, S.

nasutus, H. malabaricus, M. intermedia, L. obtusidens, O. niloticus, L. lacustris, G. carapo,

84



P. lineatus, C. haroldoi e S. jurupari. As capturas ocorreram numa profundidade média

respectivamente de 3,5m (seca) e 7 m (chuvosa).

No terceiro grupo encontram-se as estacGes de centro, ou seja, aquelas do ambiente
pelagico. As espécies caracteristicas deste grupo sdo: L. anisitsi, P. maculatus e P.
squamosissimus. O menor numero de espécies amostrado (14) indica que este tipo de
ambiente apresenta condicfes limitantes para a maioria das espécies. Neste caso, as
capturas ocorreram numa profundidade média de 13 m (seca) e 28 m (chuvosa).
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4.2.4 Estrutura da comunidade

4.2.4.1 Relacéo espécie - abundancia (amostra total)

Para analisar a importancia das espécies na estrutura da comunidade da represa de Barra
Bonita, foi elaborada a curva de espécie - abundancia (Whittaker plot) para as capturas
totais (Figura 34). A curva mostra a presenca de uma espécie particularmente abundante
(Steindachnerina insculpta), seguida por um grupo de abundancia intermediaria (0,4-1) e
de um outro com abundancia baixa (0-0,4).

Este tipo de distribuicdo € comum nas comunidades dos ambientes aquéaticos e 0s
modelos que serdo testados a seguir irdo mostrar o que é mais adequado para descrever este

tipo de organizacdo na comunidade de peixes da represa de Barra Bonita.

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
o0+ 4

012345678910 1UPRBUBB I/ I920212223242526272829303132333435

rank das espécies

log ,, (Abund.rel. +1)

Figura 34: Curva espécie-abundéancia - Whittaker plot.

Codigos das espécies: 1=S.insculpta; 2=A.altiparanae; 3=H.littorale; 4=C.nagelii;
5=G.brasiliensis; 6=P.squamosissimus; 7=C.modestus; 8=H.eques; 9=M.intermedia;
10=L.anisitsi; 11=P.maculatus; 12=L.obtusidens; 13=0.niloticus; 14=S.nasutus;
15=A .piracicabae; 16=H.malabaricus; 17=L.lacustris; 18=T.paranensis;

19=A lacustris; 20=G.carapo; 21=P.lineatus; 22=H.ancistroides; 23=C.haroldoi;
24=S.maculatus; 25=S.spiropleura; 26=S.intermedius; 27=S.jurupari; 28=R.quelen;
29=A fasciatus; 30=S.fasciatus; 31=S.hilarii; 32=P.mesopotamicus; 33=A.schubarti;
34=Pimelodella sp.; 35=M.maculatus.
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4.2.4.1.1 Modelo “Broken stick”

Da comparacdo entre os valores observados e esperados (Tabela 13), podemos concluir
que este modelo ndo se ajusta aos dados, pois: X?= 66,4** ( y%0.0s.10= 18,307 € ¥%001:10=

23,209).

Tabela 13: Ajuste do modelo “Broken stick”.

classes  limite sup. NGmero observado de espécie  NUmero esperado de espécie ~ X*
1 2,5 4 0,38 34,49
2 4,5 2 0,37 7,18
3 8,5 2 0,74 2,15
4 16,5 4 1,43 4,62
5 32,5 2 2,68 0,17
6 64,5 5 4,72 0,02
7 128,5 4 7,33 1,51
8 256,5 3 8,85 3,87
9 512,5 6 6,51 0,04
10 1024,5 2 1,83 0,02
11 1 0,07 12,36
Somatorio 35 35 66,41

4.2.4.1.2 Série geométrica
Os valores de k, que avalia o espaco do nicho ou os recursos que cada espécie explora, e
da constante Cy foram: K =10,198 Cx=1,000689.

Da comparacao entre os valores observados e esperados (Tabela 14), podemos concluir

que também este modelo n&o se ajusta aos dados, pois X*= 423,58** (x20,05;34: 48,602 e

Y0.01:34= 56,061).
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Tabela 14: Resultado da série geométrica.

Abundancia observada Abundancia esperada X?

S.insculpta 1422 1169,96 54,30
A.altiparanae 652 951,18 94,10
H.littorale 601 773,31 38,39
C.nagelii 468 628,70 41,08
G.brasiliensis 437 511,13 10,75
P.squamosissimus 380 415,55 3,04
C.modestus 351 337,84 0,51
H.eques 320 274,67 7,48
M.intermedia 306 223,30 30,63
L.anisitsi 255 181,55 29,72
P.maculatus 202 147,60 20,05
L.obtusidens 159 120,00 12,68
O.niloticus 118 97,56 4,28
A.piracicabae 93 79,31 2,36
S.nasutus 93 64,48 12,61
H.malabaricus 71 52,42 6,58
L.lacustris 51 42,62 1,65
T.paranensis 51 34,65 7,71
A.lacustris 38 28,17 3,43
G.carapo 37 22,90 8,68
P.lineatus 35 18,62 14,41
H.ancistroides 23 15,14 4,08
C.haroldoi 20 12,31 4,81
S.maculatus 16 10,01 3,59
S.spilopleura 10 8,13 0,43
S.intermedius 9 6,61 0,86
S.jurupari 9 5,38 2,44
R.quelen 7 4,37 1,58
A fasciatus 5 3,55 0,59
S.fasciatus 3 2,89 0,00
S.hilarii 3 2,35 0,18
P.mesopotamicus 2 1,91 0,00
A.schubarti 2 1,55 0,13
Pimelodella sp. 2 1,26 0,43
M.maculatus 1 1,03 0,00
Somatério 6252 6252 423,58




4.2.4.1.3 Série logaritmica

Neste caso, como pode ser visto na Tabela 15, 0 modelo se ajusta aos dados, pois X*=

9,5 (3200s.= 19,675).

No caso do modelo da série logaritmica, o parametro o € considerado um bom indice de

diversidade e seu valor estimado (& =4,88) é comparativamente elevado indicando a

presenca de uma comunidade bastante diversificada (MAGURRAN, 2004).

Tabela 15: Resultado da série logaritmica.

classes  Limite superior  N(mero observado de espécies Numero esperado de espécie  X*
1 2,5 4,0 7,3 15

2 45 2,0 2,8 0,2

3 8,5 2,0 3,1 0,4

4 16,5 4,0 32 0,2

5 32,5 2,0 3,3 0,5

6 64,5 5,0 3,2 1,0

7 1285 4,0 3,1 0,3

8 256,5 3,0 2,9 0,0

9 512,5 6,0 2,5 4,9
10 1024,5 2,0 1,9 0,0
11 2048,5 1,0 1,2 0,0
12 © 0,0 0,5 0,5
Somatdrio 35 35 9,5

Graus de liberdade (classes — 1)= 11 ; & =4,8867; Var (& ) =0,0894; s (& ) = 0,2991

95% limite de confianca de « : 4,3006 a 5,4729; x da série logaritmica= 0,9992190.
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4.2.4.1.4 Log-normal truncada

O modelo se ajusta aos dados da |:|N.espécieobservado—-—N.espécieesperad#

comunidade de peixes da represa de Barra
Bonita (Tabela 16), pois X* = 9,8 € Yoes12=
21,026. Apesar disso, o grafico do modelo, na
Figura 34, apresenta trés modas que dificultam

O P N W b~ OO N
I T S R S

ill

1 2 345 6 7 8 91011121314 1516
Classes

a interpretacdo do resultado do teste e nos

levam a pensar que o modelo ndo seja

adequado.
) ) ) . Figura 34: Distribuicdo do nimero de espécies observado e
A estimativa do nimero total de espécies  esperado no modelo log-normal truncado. (Classes em

] , escala de oitavas).
na comunidade é: S*=35,7 )

Tabela 16: Resultado série log-normal truncada.

classes Limite superior da octava  NUmero observado de espécies  Namero esperado de espécie  X*

0 05 - 074
1 15 1 1,53 0,2
2 3,5 5 2,36 3,0
3 7,5 2 3,25 0,5
4 15,5 3 4,04 0,3
5 315 3 4,56 0,5
6 63,5 5 4,66 0,0
7 127,5 4 43 0,0
8 255,5 3 3,58 0,1
9 511,5 6 2,68 41
10 1023,5 2 1,81 0,0
11 2047,5 1 1,1 0,0
12 4095,5 0 0,61 0,6
13 8191,5 0 0,3 0,3
14 16383,5 0 0,13 0,1
15 32767,5 0 0,05 01
Somatério 35 35,7 9,8

Graus de liberdade (classes — 3): 12; Estimativa da var(s)= 0,86.
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4.2.4.1.5 Estimativa Jackknife

O ndmero de espécies foi também estimado com a técnica Jackknife que deu um valor
pouco superior ao obtido pela pesca experimental: 38 espécies. O intervalo de confianca
(95%) indicou um minimo de 34,6 e um maximo de 41,2 espécies. Sendo os valores
observados (35) dentro desse intervalo de confianca, pode-se inferir que a riqueza de
especies estimada por este método ndo é sobreestimada e que o esforco de amostragem

aplicado foi adequado.

4.2.4.2 Relacéo espécie-abundéancia por ambientes

A curva de espécies-abundancia (Whittaker plot) para cada ambiente em separado, exibe
diferentes modelos de organizacdo das comunidades (Figura 35). Em particular, a
comunidade do ambiente de centro é representada por poucas espécies e graficamente tende
a uma reta com inclinacéo elevada, tipica do modelo da série geométrica. As comunidades
dos ambientes de desembocadura e lateral, ao contrario, mostram um ndmero
consideravelmente maior de espécies com padrdo mais proximo as séries logaritmica e/ou

log-normal truncada.

1,6
~ 14 §‘\ —e—centro ]
py 2 ||
= 1 —m— desembocadura| |
9__’_ 1 —aA— lateral o
20,8
>S5
@ 0,6
=04 -
(=]
- 0,2 A
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132
rank das espécies

Figura 35: Curvas espécies-abundancias desagregadas por ambiente.
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4.2.4.2.1 Modelo “Broken stick”

A comparacdo entre os valores observados e esperados (Tabelas 17 a,b,c.), para os trés
ambientes, evidencia que existe uma diferenca significativa entre eles (Tabela 18),
permitindo concluir que este modelo ndo se ajusta a comunidade de peixes da represa de

Barra Bonita.

Tabela 17a: Modelo “Broken stick” - centro.

classes Iimit_e observado esperado X2
superior
1 2,5 4 1,20 6,46
2 4,5 0 1,10 1,11
3 8,5 3 1,95 0,57
4 16,5 1 3,00 1,333
5 325 3 3,54 0,08
6 64,5 1 2,38 0,80
7 128,5 2 0,48 4,83
Somatoério 14 13,65 15,18

Tabela 17b: Modelo “Broken stick™ - desembocadura.

classes limite sup. observado esperado X2

1 2,5 3 0,65 8,50
2 4,5 2 0,64 2,89
3 8,5 5 1,23 11,56
4 16,5 1 2,33 0,76
5 325 6 4,13 0,85
6 64,5 3 6,5 1,88
7 128,5 3 8,07 3,18
8 256,5 6 6,25 0,01
9 5125 3 1,92 0,61

32 31,72 30,24

Tabela 17c: Modelo “Broken stick” - lateral.

classes limite sup. observado esperado X2
1 2,5 5 0,66 28,54
2 4,5 3 0,65 8,56
3 8,5 1 1,25 0,05
4 16,5 4 2,36 1,14
5 32,5 5 4,18 0,16
6 64,5 4 6,56 0,10
7 128,5 3 8,08 3,19
8 256,5 4 6,16 0,76
9 512,5 2 1,84 0,01
10 1024,5 1 0,09 9,41
32 31,83 51,92
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Tabela 18: Sintese dos resultados - modelo “Broken stick”.

X? calculado X20,05;gl v 001gl  Conclusdo
(esperado) (esperado)
X? (centro)=15,18* Y 005:6=12,59 % 0016=16,81 N&o se ajusta apenas a p=0,05
X? (desembocadura)=30,24** 42 0055=15,51 %% 001.6=20,09 Néo se ajusta
X? (lateral)=51,92** Y’ 005:0=16,92  7° 0010=21,67 N&o se ajusta

4.2.4.2.2 Série geométrica
O teste do %* revela que a estrutura da comunidade do ambiente de centro se ajusta a

distribuicdo da série geométrica (Tabela 19).

Tabela 19: Sintese resultados da série geométrica.

k C«  X?calculado X 00514l oLl Conclusdo
(esperado) (esperado)
Centro 0,287 11,0087 9,9 Y 00513=22,36  ¥° 00115=27,69 Se ajusta
Desembocadura 0,205 1,0006 418,27** ¥ 0.05:31=44,98 e 001:31=52,19  N&o se ajusta
Lateral 0,184 1,0015  242.85** 5% (0551=44,98 %% 001.2:=52,19 NA&o se ajusta

4.2.4.2.3 Série logaritmica
No caso da série logaritmica (Tabela 20), a analise dos resultados evidencia que nédo

existe diferenca significativa entre 0 nimero de espécie observado e esperado nos trés
ambientes. O modelo logaritmico, entdo, se ajusta a todos o0s casos. Os valores de o indicam
que os ambientes de desembocadura e lateral tém a maior diversidade.

Tabela 20: Sintese dos resultados da série logaritmica para ambiente.

o Var (o) x (dasérie log) X* calculado X20,05;gl Concluséo
(esperado)
Centro 3,145 0,178 0,989 6,0 Xz 005:6=12,59  Se ajusta
Desembocadura 4,998 0,118 0,998 13,0 xz 005:8=15,51  Se ajusta
Lateral 5,012 0,120 0,998 4,4 xz 005:9=16,92  Se ajusta
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4.2.4.2.4 Log-normal truncada

O modelo log-normal truncado se ajusta a todos os ambientes (Tabela 21).
Considerando, todavia, as distribui¢cdes das abundancias observadas e esperadas, em classes
de oitavas, para cada ambiente (Figuras 36 a,b,c), vé-se novamente varias modas tornando

seu ajuste duvidoso.

Tabela 21: Sintese dos resultados da log-normal truncada para ambiente.

N. N. S* X X20,05;gl Conclusdo
espécie individuos calculado (esperado)
Centro 14 283 14,7 7,85 ¥ 005:6=12,59  Se ajusta
Desembocadura 32 3008 32,6 15,45 XZ 005:8=15,51  Se ajusta
Lateral 32 2961 33,4 8,28 X2 00590=16,92  Se ajusta
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Figura 36 a,b,c: Distribuicido do numero de
espécies observado e esperado no modelo log-
normal truncado. Classes em escala de oitavas.
(Ambientes: a=centro; b=desembocadura;
c=lateral).
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4.2.4.2.5 Estimativa Jackknife para ambientes

O maior numero esperado de espécies, estimado com o método Jackknife, encontra-se

no ambiente lateral com 36 espécies e 0 menor no centro com 17 (Tabela 22).

Tabela 22: Sintese da riqueza de espécie (estimativa Jackknife) por ambiente.

N. espécie observado N. estimado de espécie  Desv.padr. Int conf. (95%)

Centro 14 17,5 1,87 13,1-21,9
Desembocadura 32 35,5 1,87 31,1-39,9
Lateral 32 36,4 1,84 32-40,7
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4.2.4.3 Diversidade da comunidade

A relacdo entre a distribuicdo dos individuos de cada espécie dentro da comunidade foi

analisada através dos indices de diversidade de Shannon-Wiener (base 2), equitabilidade e

dominancia.

4.2.4.3.1 indice de diversidade (em nimero) - H’y

Da que mostra o

Figura 37,
4,5

andamento dos valores da diversidade de

H , 3,5
Shannon-Wiener em numero em cada |
.IZZ,S

2,0

estacdo nas duas épocas consideradas,

emerge um padrdo semelhante. A

0,5
0,0

maioria dos valores varia entre 2,5
(bits/individuo) e 3,5 (bits/individuo). Os

nas

valores maiores se encontram

4,0

—=&— seca —— chuvosa ‘

1,54
1,0

WUV

estacbes TRDBBO03 (Corrego da Onca),

Figura 37: Diversidade (H’y) por estacdo nas duas épocas,

seca e chuvosa. Os cddigos dos locais estdo na Tabela 3.

TRDBB06 (Rio Araqud) e LELBBO4

(lateral usina). Ao contrario os valores menores, com a exclusdo de FLCTI02 (P.te Jaud) e

FLCTIO5 (Barra Capivara) onde ndo foi capturado nenhum individuo, pertencem &s
estacdes de centro (FLCPI02-P.te S.Maria, FLCP104-Pedra Preta, TRCBBO01-P.Agua Nova,
TRCBBO5-Ilha Cerrito, LECBBO1-frente Araquazinho e LECBBO03-perto barragem).

A diversidade entre as duas épocas
apresenta correlagdo de r=0,75** (Figura
38).

Este resultado sugere, entdo, que a
diversidade varia, entre as duas épocas, de
forma homogénea.

Durante a época seca (Tabela 23) a
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Figura 38: Correlacéo da diversidade (H’y) entre as duas
épocas, seca e chuvosa.
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minimo de 0,49 bits/ind. (LECBBO03-perto barragem) e um méaximo de 3,49 bits/ind.
(FLDTI06-R. Capivara). A média do periodo foi 2,28 bits/ind.

Durante a estagdo chuvosa (Tabela 23) o minimo (0,81 bits/ind.) foi encontrado na
LECBBO3 (perto barragem) e o0 méaximo (3,88 bits/ind.) na estacdo TRDBBO06 (R.Araqud).
A média do periodo foi 2,46 bits/ind.

Tabela 23: Estatisticas descritivas do indice de diversidade Shannon-Wiener (H’y).

Média Mediana Minimo Maximo Int.Var. Variancia
SECA 2,28 2,47 0,49 3,49 3,02 0,76
CHUVOSA 2,46 2,53 0,81 3,88 3,07 0,75

Com o intento de procurar diferencas nos valores da diversidade em nimero entre as
categorias épocas, zonas e ambientes, foi realizada uma andlise de variancia (three-way). O
resultado é apresentado na Tabela 24 e detecta diferencas significativas somente entre
ambientes. A andlise foi, portanto, repetida tirando de cada vez uma das fontes da variacéo
a partir daquela com o maior valor de probabilidade até chegar ao modelo minimo de
Tabela 25.

Tabela 24: Anélise de variancia da diversidade (em namero) de Shannon-Wiener (H’y) por

época, zona e ambiente.
VAR. DEP.:H’y  N=46 R mltiplo=0.872 R?=0.761

Fonte de variagdo SQ gl MQ F p

EPOCA 0,341 1 0,341 0,932 0,345
ZONA 2886 3 0962 2,631 0,075
AMBIENTE 19,428 2 9,714 26,567 0,000
EPOCA*ZONA 0,278 3 0,093 0,254 0,858
EPOCA*AMBIENTE 0,135 2 0,068 0,185 0,833
ZONA*AMBIENTE 1571 6 0,262 0,716 0,641
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 1,079 6 0,180 0,492 0,807

ERRO 8,044 22 0,366

Tabela 25: Analise de variancia da diversidade (em numero) de Shannon-Wiener (H’y) por

ambiente.
VAR. DEP.: Diversidade em nimero N=46 R mdltiplo=0.756 R?*=0.572

Fonte de variagao SQ gl MQ F p

AMBIENTE 19,205 2 9,602 28,686 0,000

ERRO 14,394 43 0,335
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Validagdo da ANOVA

A validade do modelo da Tabela 24 foi examinada
através da analise dos residuos. A Figura 39 mostra a
dispersdo dos residuos versus os valores estimados.
N&o ha tendéncia a nédo linearidade e de tendéncias
que indicam heterogeneidade de variancias, que foi
testada pelo teste de Bartlett: X?=0,363 que,

comparado com o0 esperado Xzo,og;;z: 5,991 nos

permite concluir que as variancias sdéo homogéneas.
Para se avaliar a normalidade dos residuos, foram
calculados:
01=-0,625 e ,=0,677
Visto que:

Y1 0,05:46)= 0,695 € Y2 (00546=1,711

pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos

segue a distribuicdo normal, mostrada na Figura 40.

Teste HSD de Tukey
O teste de comparacdo mdltipla das médias HSD

de Tukey foi empregado com o objetivo de se
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Figura 39: Distribuicdo dos residuos.
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Figura 40: Histograma de freqiiéncia dos residuos.

detectar qual ambiente seria diferente dos outros em relacéo a diversidade em ndmero.

O resultado do teste é apresentado na Tabela 26 e mostra que o ambiente de centro se

diferencia dos outros (p<0,01).

Tabela 26: Probabilidade do teste HSD de Tukey para detectar diferencas na diversidade de Shannon-Wiener

em ndmero (H’y) entre os ambientes (C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral ).

C D L
Cc 1,000
D 0,000 1,000
L 0,000 0,236 1,000
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Nas Figuras 41 € mostrada a distribuicdo dos valores da diversidade (H’y) por ambiente.

Como mostrado pela analise da variancia e pelo teste de Tukey, é significativa a diferenca

entre habitat, sendo o ambiente pelagico (estacfes de centro) caracterizado pela menor

diversidade média em nimero (Tabela 27).
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[ 25%-75%
o Valore Mediana
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Figura 41: Distribuicdo dos valores da diversidade de Shannon-Wiener em nimero (H’y) por ambiente.

Tabela 27: Estatisticas descritivas da diversidade de Shannon-Wiener em nimero (H’y) por

ambiente.
N.casos Média Mediana Minimo Maximo Variancia
Centro 14 1,42 1,45 0,47 2,26 0,28
Desembocadura 16 2,96 2,94 1,33 3,88 0,39
Lateral 16 2,62 2,61 1,19 3,74 0,33
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4.2.4.3.2 Indice de diversidade (em peso) - H’p

A Figura 42, mostra os valores da

diversidade em peso para cada estagdo ‘

) ) 3 4,0 74‘ —e— seca —m— chuvosa | x ‘
nas duas epocas consideradas, néao 22 ) ! . N
evidenciando grandes diferencas entre | 25 A-‘m,-.‘\'l-\-'l\-,‘-
as duas épocas. Os valores, excluindo as iz WA U U VRVAY

VAV \[ VW

estacBes FLCTI02 (P.te Jad) e FLCTIO5 j):g Y \V VR ¢ v V
(Barra Capivara) onde n&o foi capturado T

nenhum individuo, variam entre um
0,11  (bits/individuo)
(LECBB03 - Perto barragem) e um
maximo de 3,97 (bits/individuo)

(TRDBBO06 - Rio Araqud).

minimo  de

A diversidade em peso entre as duas
épocas apresenta correlacdo de r=0,86**
(Figura 43).

Este resultado sugere que a
diversidade em peso também varia, entre
as duas épocas, de forma homogénea.
Durante a época seca (Tabela 28) a

diversidade em peso variou entre um

Figura 42: Diversidade de Shannon-Wiener em peso (H’p) por

estagdo nas duas épocas, seca e chuvosa.

4,5
4,0 *

35 ot oo

3,0 * * *
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0,5

H'p -seca

*
L

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

H'p - chuvosa

4,0

Figura 43: Correlacdo da diversidade de Shannon-Wiener em
peso (H’p) entre as duas épocas, seca e chuvosa.

minimo de 0,11 bits/ind. (LECBBO03-perto barragem) e um maximo de 3,72 bits/ind.
(FLDTI106-R.Capivara). A média do periodo foi 2,25 bits/ind.

Durante a estacdo chuvosa (Tabela 28) o minimo (0,43 bits/ind.) foi encontrado na
FLCPI04 (Pedra Preta) e 0 maximo (3,97 bits/ind.) na estacio TRDBBO06 (R.Araqud). A

média do periodo foi 2,45 bits/ind.
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Tabela 28: Estatistica descritiva da diversidade de Shannon-Wiener em peso (H’p) nas duas
épocas.

Média Mediana Minimo Maximo Variancia
SECA 2,25 2,76 0,11 3,72 1,47
CHUVOSA 2,45 2,84 0,43 3,97 1,27

Com o intento de mostrar diferencas entre os valores da diversidade em peso nas categorias
épocas, zonas e ambientes, foi novamente realizada uma analise de variancia (three-way).
O resultado é apresentado na Tabela 29 e indica diferencas significativas entre zonas e
ambientes. A andlise foi, portanto, repetida tirando a cada vez uma das fontes da variacao a
partir daquela com o maior valor de probabilidade até chegar ao modelo minimo de Tabela
30. Para atender aos requisitos de normalidade, foi eliminado um outlier. Diferentemente da
Tabela 25, o efeito da zona do reservatério é importante quando a diversidade em peso é

considerada.

Tabela 29: Analise da variancia da diversidade de Shannon-Wiener em peso (H’p) por
época, zona e ambiente.

VAR. DEP.:H,  N=46 R mdltiplo=0.938 R*=0.879

Fonte de variacdo SQ al MQ F p

EPOCA 0449 1 0449 1,345 0,259
ZONA 3808 3 1269 3,807 0,024
AMBIENTE 41,495 2 20,748 62,224 0,000
EPOCA*ZONA 0376 3 0125 0,376 0,771
EPOCA*AMBIENTE 0,104 2 0,052 0,156 0,856
ZONA*AMBIENTE 3513 6 0586 1,756 0,155
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 1,920 6 0,320 0,959 0,475

ERRO 7,336 22 0,333

Tabela 30: Analise da variancia da diversidade de Shannon-Wiener em peso (H’p) por zona
e ambiente.

VAR. DEP.: Diversidade em peso (H’p) ~ N=45 R mdltiplo=0.918 R’=0.843

Fonte de variagcdo SQ gl MQ F p
ZONA 2,637 3 0,879 3,854 0,017
AMBIENTE 45941 2 22,971 100,718 0,000
ERRO 8,805 39 0,228
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Validagdo da ANOVA

A validade o modelo da Tabela 29 foi
examinado através da analise dos residuos. Na
dispersdo dos residuos versus os valores estimados
(Figura 44), ndo ha evidencia de ndo linearidade e
de tendéncias que indicam heterogeneidade de
variancias, que foi testada pelo teste de Bartlett:
X?=13,399 que comparado com o esperado

X20,05;11= 19,675 nos permite concluir que as

variancias sdo homogéneas.

Para se avaliar a normalidade dos residuos foram
calculados:
01= 0,424 e ¢,=0,349

Visto que:
Y1 (005:45=0,703 € 72 (0,05:45=1,730

pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos
segue a distribuicdo normal mostrada na Figura 45.

Teste HSD de Tukey

»w ocCc o= wommTm

Figura 44: Distribuicdo dos residuos.
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Figura 45: Histograma de freqliéncia dos residuos.

O teste de comparacdo multipla das médias HSD de Tukey foi usado com o objetivo de

detectar diferencas entre a diversidade em peso de cada ambiente nas quatro zonas e para

individuar que ambientes sao diferentes entre si.

O resultado do teste esta na Tabela 31 onde as linhas representam as zonas (1= Fluvial

Piracicaba; 2= Fluvial Tieté; 3= Transicdo Barra Bonita e 4= Léntica Barra Bonita) e as

colunas os ambientes (C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral).
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Tabela 31: Probabilidade do teste HSD de Tukey para detectar diferencas na diversidade em peso (H’p) de

Shannon-Wiener entre os ambientes nas quatro zonas (1= Fluvial Piracicaba; 2= Fluvial Tieté; 3= Transicao

Barra Bonita e 4= Léntica Barra Bonita; C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral; negrito=diferencas

significativas entre ambientes dentro da zona.

zona | ambiente C D L C D L C D L C D L
1 o 1,000

1 D 0,001 1,000

1 L 0,002 1,000 1,000

2 C 1,000 0,002 0,004 1,000

2 D 0,000 1,000 0,998 0,001 1,000

2 L 0,411 0,275 0,491 0,314 0,093 1,000

3 o 0,994 0,013 0,034 0,931 0,003 0,964 1,000

3 D 0,000 0,918 0,739 0,000 0,997 0,008 0,000 1,000

3 L 0,000 0,998 0,967 0,000 1,000 0,035 0,001 1,000 1,000

4 C 0,995 0,000 0,000 1,000 0,000 0,061 0,605 0,000 0,000 1,000

4 D 0,001 1,000 1,000 0,001 1,000 0,234 0,010 0,944 0,999 0,000 1,000

4 L 0,000 0,998 0,969 0,000 1,000 0,037 0,001 1,000 1,000 0,000 0,999 1,000

Do exame da Tabela 31 emerge que dentro das quatro zonas o ambiente de centro se

diferencia dos outros (p<0,05), com a excecdo do brago do rio Tieté, onde o ambiente de

centro se diferencia somente do ambientes de desembocadura.

Nas Figuras 46 e 47 é mostrada a distribuicdo dos valores da diversidade em peso por

zona e ambiente. Dos graficos observa-se uma distribuicdo semelhante no caso das zonas,

apesar de que a zona do braco do rio Tieté apresenta a menor mediana (Tabela 32).

Considerando, ao contrario, a reparticdo dos dados por ambiente, como mostrado pela

analise da variancia e pelo teste HSD de Tukey, é significativa a diferenca entre ambientes,

sendo o ambiente pelagico (estagdes de centro) caracterizado pela menor diversidade

média em peso (Tabela 33).
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Plot Box & Whisker Plot Box & Whisker
Diversidade em peso (Hp) Diversidade em peso (Hp)
45 45
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T T Min-Max - I Min-Max
[ 25%-75% 05 [ 25%-75%
05 FL-PI FL-TI TR LE o Valore Mediana ' Centro Desembocadura Lateral @ Valore Mediana
Figura 46: Distribuicdo dos valores da Figura 47: Distribui¢do dos valores da diversidade

diversidade de Shannon-Wiener em peso (H’p) de Shannon-Wiener em peso (H’p) por ambiente.
por zona (FL-PI= fluvial Piracicaba; FL-
Tl=fluvial Tieté; TR=tranci¢do; LE=Iéntica).

Tabela 32: Estatisticas descritivas diversidades de Shannon-Wiener em peso (H’p) para
Zona (FL-Pi:FIuviaI Piracicaba; FL-Ti=Fluvial Tieté; TR= Transicdo; LE=Léntica).

N.casos Média Mediana Minimo Maximo Variancia

FL-Pi 12 2,22 2,60 0,43 3,48 1,08
FL-Ti 10 2,14 2,50 0,36 3,72 1,42
TR 12 2,73 3,16 0,91 3,97 1,25
LE 12 2,27 2,81 0,11 3,66 1,79

Tabela 33: Estatisticas descritivas da diversidade de Shannon-Wiener em peso (H’p) para
ambiente.

N.casos Média Mediana Minimo Maximo Variancia

Centro 14 0,90 0,85 0,11 2,50 0,36
Desembocadura 16 3,14 3,13 2,02 3,97 0,24
Lateral 16 2,81 2,91 0,36 3,66 0,63
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4.2.4.3.3 Equitabilidade em numero

Os valores da equitabilidade em

—=—seca —e— chuwsa

nimero  mostram uma  boa 12
-~ . - s 1,0
reparticdo dos individuos na
0,8 4
comunidade (Figura 48), sendo a | o6/

0,4

maioria dos valores entre 0,6 e 0,8.

0,2

Nas estacdes FLCTI02 (P.te Jad) e 00

FLCTIO5S (Barra Capivara) a IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

equitabilidade ndo foi calculada

Figura 48: Equitabilidade em nimero por estacdo nas duas épocas,

porque, respectivamente na estacao seca e chuvosa. Os codigos das estacOes estdo na Tabela 3.

chuvosa e na seca, ndo foi

capturado nenhum individuo. Excluindo esses dois pontos o valor minimo ocorre nas
estacdes LECBBO03 (perto da Barragem) e LELBBO5 (perto do rio Araquazinho) na época
seca. Ao contrario, as situagdes melhores se encontram nas estagdes FLCPIO2 (P.te
S.Maria), FLCTI02 (P.te Jau) e FLCTIO5 (Barra Capivara), mas nestes casos 0 numero de

especie foi baixo (2 espécies).

Na Figura 49 é mostrada a

1,2

correlacéo dos valores de

equitabilidade em namero entre as z: Lt ,::..

duas épocas. O resultado indica %0,6, KR "w‘

auséncia de correlagéo (r=0,17). Para Y 04 = 0,027

tentar melhorar a linearidade da Zz

relacdo foi tentada a transformacéo o0 02 o4 o5 08 10 12

E, - chuva

logaritmica (base 10), mas ndo teve Figura 49: Correlacdo da equitabilidade em nimero por época.
efeito. Este resultado sugere que a
variacdo da equitabilidade na comunidade é independente da época de amostragem.

Durante a época seca (Tabela 34) a equitabilidade em numero variou entre um minimo

de 0,47 (LECBBO03-perto barragem) e um maximo de 1 (FLCTIO02-P.te Jad). A média do
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periodo foi 0,73. Durante a estacdo chuvosa (Tabela 34) o minimo (0,6) foi encontrado nas
estacbes TRLBBO2 (Faz.Cerrito) e LELBBO5 (perto Araquazinho) e o maximo (1) na
estacdo FLCPI02 (P.te S.Maria). A média do periodo foi 0,77.

Tabela 34: Estatisticas descritivas da Equitabilidade em ndmero (Ey).

Média Mediana Minimo Maximo Variancia
SECA 0,73 0,77 0,47 1,00 0,02
CHUVOSA 0,77 0,76 0,60 1,00 0,02

No caso da equitabilidade em numero a analise da variancia revelou diferencas somente
entre ambientes (Tabela 35). A analise foi, portanto, repetida tirando de cada vez uma das
fontes da variacdo a partir daquela com o maior valor de probabilidade até chegar ao

modelo minimo de Tabela 36.

Tabela 35: Anélise da variancia da Equitabilidade em namero (Ey) por época, zona e

ambiente.
DEP VAR: Equitabilidade (Ey) N=46 R mdltiplo=0.721 R?*=0.520

Fonte de variacdo SQ g MQ F p

EPOCA 0,012 1 0,012 0,721 0,405
ZONA 0,053 3 0,018 1,029 0,399
AMBIENTE 0,152 2 0,076 4,456 0,024
EPOCA*ZONA 0,034 3 0,011 0,570 0,579
EPOCA*AMBIENTE 0,056 2 0,028 1,649 0,215
ZONA*AMBIENTE 0,094 6 0,016 0,919 0,500
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 0,044 6 0,007 0,429 0,851

ERRO 0,375 22 0,017

Tabela 36: Anélise de variancia da equitabilidade (em nimero) por ambiente.
VAR. EQUI.: Equitabilidade em nimero (Ey) N=46 R miltiplo=0.381 R?=0.145

Fontedevariagdo SQ gl MQ F p
AMBIENTE 0,114 2 0,057 3,657 0,034
ERRO 0,668 43 0,016
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Validagdo da ANOVA

A validade do modelo da Tabela 35 foi examinada

03 :
através da andlise dos residuos. A Figura 50 mostra a 02 f C : 1
dispersdo dos residuos versus os valores estimados. T ? § |
Néo ha evidencia de ndo linearidade e de tendéncias :? § L
que indicam heterogeneidade de variancias, que foi -0z | ]
testada pelo teste de Bartlett: X°=3,84 que comparado i ]
o4 ‘ ‘
o6 o7 o 09

com o esperado X20,05;2: 5,991 nos permite concluir

Valores estimados

que as variancias sdéo homogéneas.
] ) i Figura 50: Distribuicdo dos residuos.

Para se avaliar a normalidade dos residuos foram

calculados:

g:=-0,629 e ,=0,253

Visto que:

020 4

Y1 0,05:46)= 0,695 € Y2 (00546=1,711

pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos

010

S L o o
1NMOO

005

QO = O S ™o = 7

segue a distribuicdo normal, mostrada na Figura 51.

T T T T T
-040 -025 -010 005 020

asiduos

Figura 51: Histograma de freqliéncia dos residuos.
Teste HSD de Tukey

O teste de comparacdo multipla das médias HSD de Tukey foi usado com o objetivo de
detectar qual ambiente seria diferente dos outros em relacéo a equitabilidade em nimero. O
resultado, mostrado na Tabela 37, indica que o ambiente de centro difere somente do

ambiente lateral em termo de equitabilidade em nimero.

Tabela 37: Probabilidade do teste HSD de Tukey para detectar diferengas na equitabilidade em nimero entre

os ambientes (C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral ).

C D L
Cc 1,000
D 0,290 1,000
L 0,026 0,448 1,000
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Considerando a distribuicdo dos valores por ambiente (Figura 52), as estacdes de centro
se caracterizam por ter valores médios comparativamente maiores em relacdo aos outros
(Tabela 38).

Plot Box & Whisker
Equitabilidade em nimero (E)

11

1,0

0,9

0,8

Ey

0,7 o

0,6

0,5 R U
— _T— Min-Max
[ 1 25%-75%
o Valore Mediana

0,4

Centro Desembocadura Lateral

Figura 52: Distribuicdo dos valores da equitabilidade em ndmero por ambiente.

Tabela 38: Estatisticas descritivas da Equitabilidade em nimero para ambiente.

N.casos Média Mediana Minimo Maximo Variancia

Centro 14 0,82 0,84 0,47 1,00 0,03
Desembocadura 16 0,75 0,78 0,52 0,87 0,01
Lateral 16 0,70 0,70 0,49 0,90 0,01
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4.2.4.3.4 Equitabilidade em peso

Os valores da equitabilidade em peso, |—+—seca —a— chuvosa|

10

ao contrario da equitabilidade em

nimero, mostram maior variabilidade Z:%&A\/ﬂ\%\ A Ps
apesar do padrdo mostrado nas duas ufz: \/ \/ \W/

, VAR R TRY
épocas ser semelhante. Em geral, ' I Y
observa-se uma boa reparticdo dos : M
individuos na comunidade (Figura 53), | I I II I I II I II I I I I I I I I I II I I
sendo a maioria dos valores entre 0,6 e

0,9. A equitabilidade em peso Figura 53: Equitabilidade em peso por estac¢éo nas duas épocas,

seca e chuvosa. Os cAdigos das estacdes estdo na Tabela 3. .
excluindo as estacbes FLCTIO02 (P.te

Jal) e FLCTIO5 (Barra Capivara) onde respectivamente na estagdo chuvosa e na seca nao
foram capturados peixes, apresenta o valor minimo na estagdo LECBBO03 (perto barragem)
na época seca. Ao contrario, as situacdes melhores se encontram nas estacbes FLDTI06
(Rio Capivara), TRDBBO03 (Cdrrego da Onga) e TRDBBO06 (Rio Araqud).

Na Figura 54 é mostrada a correlacéo

dos valores de equitabilidade em peso 10
0,9
entre as duas épocas. Neste caso, 0 08 . MR
071 $e0 8
coeficiente de correlagdo de 0,63**, indica | 5 o6 - . .
. . 2 05 *
que a reparticdo dos pesos na comunidade | o4 . .
0,3 4
varia de forma homogénea nas duas 024
01+ r=0,393
épocas de amostragem. 0.0 \ \ \ :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Durante a época seca (Tabela 39) a E - chuvosa

equitabilidade em peso variou entre um  Figura 54: Correlagéo da equitabilidade em peso por época.
minimo de 0,11 (LECBBO3-perto

barragem) e um méaximo de 0,89 (FLDTI06-R.Capivara e TRDBB03-C.Onca). A média do
periodo foi 0,66. Durante a estacdo chuvosa (Tabela 39) o minimo (0,39) foi encontrado na
estacilo TRCBBO1 (Ponta Agua Nova) e o maximo (0,88) na estacdo TRDBB06
(R.Araqua). A média do periodo foi 0,71.

109



Tabela 39: Estatisticas descritivas Equitabilidade em peso.

Média Mediana Minimo Maximo Variancia
SECA 0,66 0,76 0,11 0,89 0,06
CHUVOSA 0,71 0,75 0,39 0,88 0,02

No caso da equitabilidade em peso a andlise da variancia revela, também, diferencas
apenas entre ambientes (Tabela 40).

A anélise foi, portanto repetida tirando a cada vez uma das fontes de variacdo a partir
daquela com o maior valor de probabilidade até chegar ao modelo minimo de Tabela 41.
Para atender aos requisitos de normalidade e homogeneidade das variancias, quatro outlier

foram eliminados.

Tabela 40: Analise da variancia da Equitabilidade em peso por época, zona e ambiente.
DEP VAR: Equitabilidade em peso (Ep) N=46 R miltiplo=0.877 R?=0.770

Fonte de variacdo SQ g MQ F p

EPOCA 0,026 1 0,026 1,387 0,251
ZONA 0,068 3 0,023 1,201 0,332
AMBIENTE 0,629 2 0,314 16,559 0,000
EPOCA*ZONA 0,037 3 0,012 0,649 0,592
EPOCA*AMBIENTE 0,071 2 0035 1866 0,178
ZONA*AMBIENTE 0,260 6 0,043 2,284 0,073
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 0,149 6 0,025 1,304 0,296

ERRO 0,418 22 0,019

Tabela 41: Analise da variancia da Equitabilidade em peso por ambiente.
DEP VAR: Equitabilidade em peso (Ep) ~ N=42 R mltiplo= 0.775 R?*=0.600

Fontedevariagdo SQ gl MQ F p
AMBIENTE 0,555 2 0,278 29,238 0,000
ERRO 0,370 39 0,009
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Validacdo da ANOVA

A validade do modelo da Tabela 40 foi examinada 05
através da andlise dos residuos. A Figura 55 mostra a oz | .
dispersdo dos residuos versus os valores estimados. o x

Q0 - -

Néo ha evidéncia de néo-linearidade e de tendéncias : P
01k e -

que indicam heterogeneidade de variancias, que foi
testada pelo teste de Bartlett: X%=7,46* que

02 |

-03

L L L
058 06 07 0R 08

comparado com os esperados ’oos2= 5,991 e Valores estimados

Yoo1:2= 9,210 nos permite concluir que as variancias Figura 55: Distribuicao dos residuos.

sé&o homogéneas a p=0,01.

04 4

F
Para se avaliar a normalidade dos residuos foram E ° B ]
calculados: - h
0:=-0243  g;=0,397. ]
Visto que: : 7% xm |
A
Y1005:42= 0,726 € V2 (00542= 1,787 asiduos

pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos Figura 56: Histograma de freqiiéncia dos residuos.

segue a distribuicdo normal mostrada na Figura 56.

Teste de Tukey

O teste de comparacdo multipla das médias de Tukey HSD foi usado com o objetivo de
detectar diferengas entre a equitabilidade em peso por ambiente (Tabela 42) e o resultado
mostra que o ambiente de centro é diferente dos outros.

Tabela 42: Probabilidade do teste de Tukey para detectar diferencas entre ambientes (C=Centro;

D=Desembocaduras e L=Lateral).

C D L
Cc 1,000
D 0,000 1,000
L 0,000 0,581 1,000
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Na Figura 57 é mostrada a distribuicdo dos valores da equitabilidade em peso por

ambientes. Como mostrado pela analise da variancia e pelo teste de Tukey, é significativa a

diferenca entre o ambiente pelagico (estacdes de centro) e as desembocaduras e margens da

represa, sendo a média notavelmente inferior as outras duas (Tabela 43).

Er

Figura 57: Distribuicdo dos valores da equitabilidade em peso por ambiente.

Plot Box & Whisker
Equitabilidadeem Peso (Ep)

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

T~ Min-Max
[ 25%-75%

Centro Desembocadura Lateral Valore Mediana

Tabela 43: Estatisticas descritivas equitabilidade em peso por ambiente.

N. casos
Centro 14
Desembocadura 16
Lateral 16

Média Mediana Minimo Maximo Variancia

0,49 0,52 0,11 0,82 0,04
0,80 0,81 0,63 0,89 0,01
0,73 0,75 0,18 0,86 0,03
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4.2.4.3.5 Dominancia

No <caso da dominancia,

1,0

—=—seca —e— chuwosa ‘

calculada pelo indice de Simpson,

0,9
0,8
0,7

os  valores maiores foram

]

0,6
0,5
0,4

encontrados durante a época da

=
>.\

7

0,3
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.
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N
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N

» pa

dominancia

seca
estacdes TRCBBO1 (Agua Nova) e

em correspondéncia das

0,2
0,1
0,0

<
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IS
| <

LECBB03  (perto  barragem)

FL-L-Pi-01

FL-C-Pi-024
FL-D-PI-03
FL-C-Pi-04
FL-L-Pi-05
FL-D-Pi-06
FL-L-Ti-01
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LE-C-BB-01 |

LE-D-BB-02 |

LE-C-BB-03 |
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(Figura 58). No caso da época

chuvosa destaca-se s6 LECBBO03

Figura 58:
seca e chuvosa.

Dominancia por estacdo nas duas épocas consideradas,

(perto barragem). Nestes casos a comunidade ¢ dominada por poucas espécies (S. insculpta,

C. modestus, A. piracicabae e P. maculatus). Esta observacdo suporta a idéia que poucas

especies sdo adaptadas para explorar os ambientes de centro (pelagicos).

Em geral a maioria dos valores est4 entre 0,1 e 0,3. A interpretacdo dos resultados é

inversa a da equitabilidade sendo valores altos indicativos do predominio de uma ou poucas

especies sobre os recursos disponiveis.

Na Figura 59 € mostrada a correlacdo
dos valores de dominancia nas duas
épocas. O valor do coeficiente de
correlacdo neste caso é: r=0,57**. Este
resultado sugere, portanto, que os padrdes
de dominancia sdo respeitados nas duas
épocas, variando de forma homogénea.

Durante a época seca (Tabela 44) a
dominancia em numero variou entre um
minimo de 0 (FLCTIO2-P.te Jau e

FLCTI05-Barra Capivara) e um maximo

0,6

0,5 1 *
o 04

*

5031 o * o .
A o ® had r’=0,323

0,2 4

N *
0.1 - .0 :
0,0 T < T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
D - chuvosa

1,0

Figura 59: Correlagéo da dominancia por época.

de 0,80 (FLDTIO6-R.Capivara e TRDBBO03-

C.Onca). A média do periodo foi 0,3. Durante a esta¢do chuvosa (Tabela 44) o minimo (0)
foi encontrado nas estacdes FLCPI02 (P.te S.Maria), FLCTI02 (P.te Jau) e FLCTI05 (Barra
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Capivara) e o maximo (0,50) na estacdo LECBBO03 (perto barragem). A média do periodo

foi 0,22.

Tabela 44: Estatisticas descritivas dominancia.

Média Mediana Minimo Méaximo Variancia

SECA 0,30 0,22 0,00 0,80 0,04
CHUVOSA 0,22 0,25 0,00 0,50 0,01

A andlise da variancia (Tabela 45) ndo mostra diferencas significativas entre épocas,

zonas ou ambientes.

Tabela 45: Analise de variancia da dominancia em nimero por época, zona e ambiente.

DEP VAR: Dominéncia (D) N=46 R multiplo=0.738 R’=0.545

Fonte de variacdo SQ g MQ F p
EPOCA 0,068 1 0,068 2515 0,127
ZONA 0,098 3 0,033 1,206 0,331
AMBIENTE 0,067 2 0,033 1,234 0,310
EPOCA*ZONA 0,035 3 0,012 0436 0,729
EPOCA*AMBIENTE 0,034 2 0,017 0,622 0,546
ZONA*AMBIENTE 0,335 6 0,056 2,064 0,100
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 0,040 6 0,007 0,247 0,955
ERRO 0,595 22 0,027
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4.2.4.3.6 Capturas por Unidades de Esforgo (cpue) - Peso

Neste trabalho ndo foi feita a ANOVA para cpue em nimero (cpuen) pois 0 cpuep, em
Ecologia, é considerada uma medida mais adequada para representar a importancia e a
contribuicdo das diferentes espécies na comunidade. O peso € uma “moeda” que nos
possibilita comparar organismos de dimensoes diferentes, pois 1 lambari (Astyanax sp.) ndo

equivale a 1 pintado (P. corruscans).

Considerando os valores de cpue em peso (cpuep), observou-se valores maiores na
estacdo chuvosa na maioria dos pontos amostrados (Figura 60). Neste caso as estagdes que

se destacam das outras sao

FLDPIO6 (rio Turvo) a FLLBBO02 120

100

(Faz. Cerrito) e LEDBBO06 (Rio I

80

O Seca @ Chuvosa

Araquazinho). O méaximo da

cpuep
[o2]
o

estacdo seca foi de 92,67 401
20

kg/1000m?/dia e na chuvosa foi de

103 kg/1000m’/dia. As médias IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
respectivamente foram de 26,68 e

2 .
43,54 kg/1000m*/dia (Tabela 46). Figura 60: cpuep (kg/m?/dia) por estacéo nas duas épocas do ano,

seca e chuvosa. Ver a Tabela 3 para os cédigos.

Tabela 46: Estatisticas descritivas cpuep.

Média Mediana Minimo Maximo Int.Var. Variancia Desv.Pad.

Seca- cpuep 26,68 19,71 0,00 92,67 92,67 426,17 20,64
Chuvosa- cpuep 43,54 45,69 0,00 103,16 103,16 1070,19 32,71
Média amostra total 35,11 33,91 0,48 88,26 87,77 607,21 24,64

Na Tabelas 47 é apresentado o resultado da andlise da variancia (three-way) para épocas,
zonas e ambientes. Neste caso o0s dados foram transformados em +/x + 0,5 para atender aos

pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias.
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Tabela 47: Analise da variancia por época, zona e ambiente.
VAR. DEP.: cpuep N=48 R miltiplo=0.919 R®=0.844

Fonte de variacdo SQ gl MQ F p
EPOCA 15300 1 15,300 7,524 0,011
ZONA 25,747 3 8582 4,220 0,016
AMBIENTE 171,028 2 85514 42,052 0,000
EPOCA*ZONA 1,627 3 0542 0,267 0,849
EPOCA*AMBIENTE 26,855 2 13,428 6,603 0,005
ZONA*AMBIENTE 18,652 6 3,109 1,592 0,211
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 4595 6 0,766 0,377 0,887
ERRO 48,805 24 2,034

O resultado da analise evidencia diferencas significativas (p<0,05) entre épocas, zonas,
ambientes e, também, entre época*ambiente. A andlise foi, portanto, repetida tirando as
interacdes ndo significativas a comecar daquela com a maior probabilidade. O resultado
final é apresentado na Tabela 48 onde, apesar das diferencas entre épocas, zonas e
ambientes, a interacdo época*ambiente sugere a influencia da época na distribuicdo dos

pesos nos ambientes.

Tabela 48: Anélise da variancia “reduzida” por época, zona e ambiente.
VAR. DEP.:cpuep  N=48 R multiplo=0.874 R?=0.764

Fonte de variacao SQ ol MQ F p
EPOCA 15300 1 15,300 8,099 0,007
ZONA 25,747 3 8582 4,543 0,008
AMBIENTE 171,028 2 85514 45,265 0,000

EPOCA*AMBIENTE 26,855 2 13,428 7,108 0,002

ERRO 73,679 39 1,889

Validagio da ANOVA .
A validade do modelo da Tabela 47 foi

examinada através da analise dos residuos.

T
[
I

A Figura 61 mostra que ndo ha evidencia de

woca—uvog

PO LA

nédo-linearidade e de tendéncias que indicam
heterogeneidade de variancias. Esta foi .
testada, pelo teste de Bartlett: X?=22,14 que R

Valores estimados

Figura 61: Distribuicdo dos residuos.
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comparado com o esperado Xzom;zg: 41,638

nos permite concluir que as variancias sédo

homogéneas.
F o026
‘ .
€ 020

. . p q o
Para se avaliar a normalidade dos residuos, i 015 1

€

foram calculados: b o L]
i 005

0i=0502  g,= 0250, LA

78“0 -15 00 1“5 3“0

Visto que:

Residuos
Y1 00548~ 0,681 € v2(005:48=1,677 _ _ o )
) o Figura 62: Histograma de freqtiéncia dos residuos.
pode-se concluir que a distribuicdo dos

residuos segue a distribuicdo normal, mostrada na Figura 62.

Teste HSD de Tukey

Finalmente, para verificar as diferencas entre as médias dos fatores, foi realizado o teste
HSD de Tukey para comparacdo multipla das médias e o resultado é apresentado na Tabela
49 onde, evidenciado em negrito, sdo as médias significativamente diferentes dos
ambientes dentro de cada época e zona. A interpretacdo dos resultados evidencia a
inexisténcia de diferencas significativas entre zonas e ambientes durante a época seca. Ao
contréario esta diferenca existe durante a época chuvosa onde o ambiente de centro é
diferente dos outros na zona fluvial do Piracicaba e Iéntica da represa. No caso da zona
fluvial do Tieté, o ambiente de centro difere somente do ambiente lateral. A zona de

transicdo ndo evidencia nenhuma diferenca.
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A distribuicéo das capturas para unidade de esforco em peso dos peixes nas duas épocas
(Figuras 63 e 64) mostra valores consistentemente maiores durante a época chuvosa. Os
menores valores do cpuep se encontram durante a época seca em correspondéncia dos
bragos fluviais (rios Piracicaba e Tieté) (Tabela 50), indicando que a comunidade é
constituida principalmente por peixes de pequeno porte que pouco contribuem ao

incremento em peso.

Plot Box & Whisker
cpue em peso (cpuep) - CHUVOSA

Plot Box & Whisker
cpue em peso (cpuep,) - SECA

120

110

100

90

80
70
o

g 50 3y o
g . _ & a0 o
’ KN -
10 : ’ o P 0 . — i S S
— T Min-Max T Min-Max
[ 25%-75% 20 [ 25%-75%

10 FL-PI FL-TI TR LE o Valore Mediana FL-PI FL-TI TR LE @ Valore Mediana
Figura 63: Distribuicdo dos valores de cpuep por Figura 64: Distribuicdo dos valores de cpuep por zona
zona na época seca (FL-Pi=Fluvial Piracicaba; na época chuvosa (FL-Pi=Fluvial Piracicaba; FL-
FL-Ti=Fluvial Tieté; TR= Transicao; Ti=Fluvial Tieté; TR= Transi¢do; LE=Léntica).
LE=Léntica).

Tabela 50: Estatisticas descritivas cpuep por zona.

Seca N. casos Média Mediana Minimo Maximo Variancia
FL-PI 6 21,71 16,62 1,27 41,77 238,96
FL-TI 6 16,96 17,64 0,00 43,20 248,55
TR 6 36,15 26,40 17,79 92,67 828,60
LE 6 31,89 35,05 8,07 59,64 361,17
Chuvosa

FL-PI 6 43,94 47,69 2,55 100,15 1402,55
FL-TI 6 32,78 34,82 0,00 78,00 915,03
TR 6 43,15 45,69 6,61 83,84 749,95
LE 6 54,30 67,37 4,02 103,16 1576,92

As mesmas consideracfes valem, também, para os ambientes (Figura 65 e 66). Neste
caso, durante a época chuvosa, os ambientes de desembocadura e lateral mostram um
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incremento relevante (Tabela 51), sugerindo uma migracéo transversal (do centro para as

margens e desembocaduras) dos individuos.

Plot Box & Whisker
cpue em peso (cpuep) - SECA

120

110

90

100

70

80

50

60

cpue,

cpuep

40

30

20

I N

-10

0

_T— Min-Max
25%-75% 20

Centro Desembocadura Lateral

Figura 65: Distribuicdo dos valores de cpuep

por ambiente na época seca.

Tabela 51: Estatisticas descritivas cpuep por ambiente nas duas épocas.

o Valore Mediane

Plot Box & Whisker
cpue em peso (cpuep) - CHUVOSA

Centro

Desembocadura

ambiente na época chuvosa.

seca N. casos
Centro 8
Desembocadura 8
Lateral 8
chuvosa

Centro 8
Desembocadura 8
Lateral 8

Média
12,34
33,06
34,65

5,77
59,87
65,00

Mediana Minimo Maximo
10,38 0,00 35,80
33,76 15,72 59,64
28,62 1,27 92,67

3,91 0,00 19,80
4725 24,77 103,16
61,64 44,87 83,84

Variancia
127,34
221,11
697,67

39,74
845,90
168,90

Lateral

_T— Min-Max
[ 25%-75%
o Valore Mediana

Figura 66: Distribuicdo dos valores de cpuep por

As espécies mais abundantes em termo de peso (Figura 67) na seca sdo: P. maculatus,

H. littorale e L. anisitsi. Na época chuvosa observa-se a explosdo de S. insculpta e de P.

squamosissimus. Nota-se, também, a entrada de M. intermedia que ndo foi capturada na

seca. Entre as outras espécies a contribuicdo maior, em termo de peso, é dada por H.

littorale, P. maculatus e L. anisitsi.
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Portanto, os fatos mais relevantes
cpuep-SECA cpuep-CHUVOSA

observados durante a época chuvosa em S.insculpta
< « Aalti

comparagdo com a seca sdo: 1) o aumento alliparanae

] . ] H.littorale

das espécies iliéfagas (S.insculpta); 2) a G brasiliensis

presenca de espeécies planctéfagas (como M. C.modestus

. . , . C.nagelii

intermedia, apesar de que esta espécie pode o

L.anisitsi

ter dieta mais variada em relacdo a A.piracicabae

disponibilidade dos recursos alimentares) e L-obtusidens
P.maculatus

3) o desaparecimento das herbivoras (A. |psquamosissimus

piracicabae). S.nasutus
Allacustris

O.niloticus
T.paranensis

H.malabaricus

L.lacustris

M.intermedia

200 10 1O 50 0 50 100 150 200

Figura 67: Espécies mais importantes em peso (cpuep) nas
duas épocas seca e chuvosa.

4.2.4.3.7 Sintese da estrutura da comunidade

Considerando diversidade (em numero e em peso), a equitabilidade (em nimero e em
peso), dominancia (em numero) e cpuep, a sintese dos resultados das analises de variancia
estd na Tabela 52 da qual € possivel observar que a estrutura da comunidade em termos de
diversidade, equitabilidade e dominédncia ndo muda entre épocas, com a excec¢ao da cpue
em peso. A diferenga significativa entre épocas, zonas e ambientes observada no caso do
cpuep, indicaria um “deslocamento” sazonal da biomassa.

Diferencas estatisticamente significativas existem também entre zonas no caso da
diversidade em peso, indicando a contribuicdo da escolha da unidade de medida da variavel
no calculo dos indices de diversidade. Relativamente aos ambientes, todos os indices (com

a excecdo da dominancia) concordam nas respostas.
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Tabela 52: Sintese dos resultados da analise de variancia (-= diferencas ndo significativas; += diferencas
significativas)

época zona ambiente
Diversidade em nimero - - +
Diversidade em peso - + +
Equitabilidade em nimero - - +
Equitabilidade em peso - - +
Dominancia - - -
Cpue em peso + + +
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425 Avaliacho do estresse da comunidade - método de comparacao
Abundancia/Biomassa (ABC) e a estatistica W

O método grafico de comparacdo

abundancia/biomassa aplicado a amostra 120
100

total da represa é representado na Figura
80

68. As curvas de k-dominancia da 60

abundancia numérica e do peso quase 40
sdo  sobrepostas, indicando uma 20({
0 4 T

comunidade moderadamente perturbada. 1 10 100

rank das espécies

% Freq. Cum.

—m— Abundancia

—e— Biomassa

Este resultado é confirmado pelo céalculo

da estatistica W (Clarke, 1990) que Figura 68: Método ABC para amostra total da represa de
! Barra Bonita. Ordem das espécies em escala logaritmica.

resultou muito perto de zero sendo:
Wiepresa= 1,12 *10™.

No caso das zonas (Figuras 69 a, b, c, d), evidencia-se um padrdo semelhante para as
duas zonas fluviais (Rios Piracicaba - Figura 69a e rio Tieté - Figura 69b) e pela zona
Iéntica da represa (perto da barragem - Figura 69d), sendo as duas curvas de k-dominéncia
bem perto uma da outra e, no caso do braco Tieté e da zona Iéntica, as curvas cruzam em
dois pontos. Ao contrario, a zona de transicdo (Figura 69c) apresenta a curva da abundéancia
numérica localizada acima a do peso, indicando uma comunidade “fortemente
comprometida”. Este resultado, todavia, ndo é confirmado pelo resultado da estatistica W
que, para as quatro zonas, & muito proxima de zero, indicando uma comunidade em

condicdo de estresse moderado (Tabela 53).
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120 120

100 100 -
X <
E 80 S 80
3 60 P § 60
= —— Abundéancia o —m— Abundancial
g 40 —e— Biomassa | | g 40 —«—Biomassa | |

[ /
20 T// 20 T/./
T T 0+ T
c 1 10 N 100 k 1 10 100
rank das espécies rank das espécies

120 120

100 100 -
g 80 & 80
= ;
3 6o § 60
- / —m— Abundancial = —m— Abundancial
2 40— . — o 40 T
s / —e— Biomassa s —e— Biomassa

20 20

0 T 0+ T
( 1 10 100| ( 1 10 100
rank das espécies rank das espécies

Figura 69: Método ABC para zonas da represa de Barra Bonita. Ordem das espécies em
escala logaritmica. a= Fluvial Piracicaba; b= Fluvial Tieté; c= Transicdo Barra Bonita; d=
Léntico Barra Bonita.

Tabela 53: Estatistica W para zonas (FL-Pl= Fluvial Piracicaba; FL-TI= Fluvial Tieté; TR-
BB= Transicdo Barra Bonita; LE-BB=Léntica Barra Bonita).

FL-PI FL-TI TR-BB LE-BB

EstatisticaW 3,5*10* 4,83*10* 3,43*10* 2,14*10*
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A andlise dos graficos para ambientes

(Figura 70 ab,c), evidencia padrbes 120

=
o
o
I
(o))

diferentes. Em particular, para o ambiente de

centro (Figura 70a) a curva de k-dominancia

£
ju}
O
o 60
7 - a - [0}
do peso esta acima daquela da abundancia z /'/ Abundancia

40 /
—e—Biomassa |_|

numeérica indicando auséncia de estresse. No 20

caso do ambiente de desembocadura (Figura 0 . 1‘0 o0
rank das espécies

70b) as duas curvas sdo sobrepostas

indicando presenca de estresse moderado. 120

Para o ambiente lateral (Figura 70c), 100

observa-se que a curva de k-dominéncia da

abundancia numérica € acima daquela do

% Freg. Cum
(o2}
o o
L

—m— Abundancia

—s—Biomassa | |

peso indicando presenca de estresse.

1 10 ) 100
rank das espécies

A estatistica W (Tabela 54), todavia,

revela, também neste caso, valores muito 120
, . N . 100
préximos de zero para os trés ambientes,
£ 80 -
indicando comunidades moderadamente |S 60 |
9?’- —m— Abundancia
perturbadas. L u

40 ——Biomassa
20 V
0+

1 10 100
rank das espécies

Figura 70: Método ABC para ambientes da represa de
Barra Bonita. Ordem das espécies em escala
logaritmica. a=Centro; b= desembocadura; c= lateral.

Tabela 54: Estatistica W para ambientes: L= lateral; D= Desembocadura; C= Centro.

Lateral Desembocadura Centro

EstatisticaW  -1,83*10™ -9,3*10° -1,338*10*
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Por fim, entre época, zona e ambientes foi realizada uma andlise de variancia (three-
way) para e estatistica W. O resultado, mostrado na Tabela 55 ndo detecta diferencas entre
os fatores. O fato de todos os valores de W serem muito préximos de zero indica, para a
represa inteira, a presenca de uma comunidade moderadamente estressada ndo influenciada

pela sazonalidade e nem por gradientes longitudinais e transversais.

Tabela 55: Anélise da variancia da estatistica W por época, zona e ambiente.

VAR. DEP.: estatistica W N=48 R miultiplo=0.678 R?=0.460

Fonte de variacao SQ g MQ F p

EPOCA 0622 1 0,622 1,973 0,173
ZONA 1,377 3 0459 1456 0,251
AMBIENTE 0578 2 0,289 0,918 0,413
EPOCA*ZONA 1415 3 0,472 1,49 0,241
EPOCA*AMBIENTE 0538 2 0,269 0,853 0,439
ZONA*AMBIENTE 0,713 6 0,119 0,377 0,886
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 1,208 6 0,201 0,639 0,698

ERRO 7,564 24 0,315
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4.2.6 Estrutura tréfica

A estrutura tréfica da comunidade ictiica da represa de Barra Bonita, foi agrupada

segundo oito categorias tréficas de acordo com a Tabela 56.

Tabela 56: Categorias troficas. Os nimeros entre paréntesis depois da espécie indicam a
correspondente referéncia bibliogréfica a direita.

Categoria Espécies autores
trofica
Onivoro S.jurupari (1), A fasciatus (2), 1: FISHBASE (2004); SMITH et al. (2003); 2:
M.maculatus (3), S. intermedius(4), LOPES (1997); 3: SMITH et al. (2003); NOMURA
S.fasciatus (5), S.nasutus (6) (1984); 4: CELI FEDATTO ABELHA et al. (2001);
5: FISHBASE (2004); 6: NOMURA (1984)
R. quelen (7), P. maculatus (8), 7: NAKATANI (2001); NOMURA (1984); SMITH
A.altiparanae (9) et al. (2003); HAHN et al. (1997); 8: HAHN et al
(1997); AGOSTINHO et al. (1997); LIMA (2000);
ARAUJO (1998) 9: COSTA & BRAGA (1993)
G. brasiliensis(10) 10: LOPES (1997); ARAUJO (1998)
A.schubarti (11) 11: COSTA & BRAGA (1993); LOPES (1997)
L.obtusidens (12), L.lacustris (13) 12: HAHN et al. (1997); NOMURA (1984); 13:
HAHN et al. (1997); FISHBASE (2004); SMITH et
al. (2003)
O.niloticus (14) 14: NAKATANI (2001);
Herbivoro P.mesopotamicus (15); 15: HAHN et al. (1997); FISHBASE (2004); 22:
H.ancistroides (22) HAHN et al. (1997); NOMURA (1984)
lliéfago P.lineatus (16), S.insculpta (17), 16: HAHN et al. (1997); 17: HAHN et al. (1997);
C.modestus (18), C. nagelii (19); 18: HAHN et al. (1997); NOMURA & TAVEIRA
A.piracicabae(20) (1979); 19: HAHN et al. (1997); 20: HAHN et al.
(1997); LEITE (1999)
Detritivoro L.anisitsi (21), 21: HAHN et al. (1997);
Invertivoro H.littorale (23) 23: HAHN et al. (1997); SIGNORINI (1999)
Insetivora G.carapo (24), Crenicichla sp 24: CARNEIRO (1998); HAHN et al. (1997); 25:
(25)., Pimelodella sp.(26), H.eques  HAHN et al. (1997); 26: HAHN et al. (1997); 27:
(27), T. paranensis(28) NOMURA (1984); 28: NAKATANI (2001);
Planctivora M.intermedia (29) 29: COSTA & BRAGA (1993)
Carnivoro P.squamosissimus (30), A.lacustris ~ 30: BRAGA (1998); SMITH et al (2003); 31:

(31), S.spilopleura (32), S.
maculatus (33), S.hilarii (34),
H.malabaricus(35)

HAHN et al. (1997); 32: HAHN et al. (1997);
NOMURA (1984); 33: FISHBASE (2004): 34:
NOMURA (1984); 35: HAHN et al. (1997);

A categoria mais heterogénea e abundante, € a dos onivoros, constituida por espécies

sem uma dieta particularmente especializada, mas que manifestam tendéncias alimentares

preferenciais (insetivoria, herbivoria, detritivoria), em relacdo a disponibilidade do recurso
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alimentar. Este grupo é composto por 14 espécies, na maioria pertencentes as familias
Characidae, Anostomidae, Cichlidae e Pimelodidae.

A segunda categoria (herbivoros) € constituida por duas espécies que se alimentam
principalmente de restos de vegetais superiores, mas também de algas epifiticas associadas
ao fundo. Pertencem a este grupo: P. mesopotamicus e H. ancistroides.

A terceira e quarta categoria, relnem as espécies que se alimentam respectivamente de
sedimento ou lodo e detritos. Esses dois itens sdo considerados categorias separadas de
acordo com HAHN et al. (1997), sendo a primeira constituida por matéria organica e
inorganica finamente particulada, algas unicelulares e microrganismos associados ao fundo.
Na represa de Barra Bonita, sdo representados pelas familias dos Curimatidae e
Prochilodontidae (cinco espécies no total). Os itens alimentares dos detritivoros, ao
contrario, sdo constituidos por particulas maiores associadas a exuvias de artrpodes e
invertebrados, sempre associados ao fundo. Fazem parte deste grupo individuos da familia
Loricariidae. Vérios autores (LOWE-McCONNELL, 1999; BOWEN, 1983), consideram 0s
peixes com esses tipos de dieta, como 0s mais especializados dos ambientes tropicais e esta
separacdo justifica o papel distinto explicitado por essas espécies no ecossistema.

A categoria invertivora, compreende espécies com dieta constituida principalmente de
microcrustaceos e secundariamente de gastrépodes e insetos. Esta especializacéo € tipica de
organismos que preferem ambientes com substrato livre de sedimento. Na comunidade de
peixes de Barra Bonita pertence a este grupo s6 a familia Callichthyidae com a espécie
H.littorale.

A categoria insetivora € bastante ampla, sendo constituida por cinco espécies. Trata-se
de peixes de pequeno porte, que procuram alimento em varios setores do ambiente: fundo
(G. carapo, Crenicichla sp., Pimelodella sp.), entre as raizes das macroéfitas flutuantes (H.
eques) e proximos da superficie (T. paranensis).

Na categoria planctivora foi incluida s6 M. intermedia, que se alimenta principalmente
de zooplancton. Também O. niloticus é considerada espécie planctivora, mas em presenca
de alimento abundante manifesta uma dieta bem mais heterogénea e, por isso, foi colocada
na categoria onivora (NAKATANI et al., 2001).
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Finalmente, na categoria dos carnivoros foram incluidas todas as espécies que se

alimentam de carne ou material organico de origem animal como escamas e pedacos de

nadadeiras. Fazem parte desse grupo também espécies como S. spilopleura que por alguns
autores é considerada parasita (GOULDING et al., 1988; HAHN et al., 1997, SAZIMA &
POMBAL, 1988) enquanto outros consideram esta estratégia uma forma a mais de
especializacdo (LOWE-McCONNEL, 1999).

A distribuicdo percentual da riqueza
de espécies por categoria trofica (Figura
71), mostra que a mais ampla é aquela
dos onivoros que abrange 40% (14) das
espécies. A segunda melhor representada
é aquela dos carnivoros com 17%. As
categorias detritivoro, invertivoro e
planctivoro, caracterizadas por espécies
com alta especializacdo da dieta, sdo as
menos representadas.

Considerando a reparticdo  das

categorias troficas em relacdo as
freqliéncias de capturas em numero e
peso  evidencia-se ~uma  situacdo
levemente diferente (Figura 72). As
categorias mais importantes em termos
de abundancia séo os ili6fagos (38%) e
(28%),

representam 66% da comunidade. Entre

0S  onivoros que juntos

as outras categorias destacam-se a dos

% N. species

Figura 71: Estrutura tréfica da comunidade com base na
literatura.
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Figura 72: Freqliéncia relativa das categorias tréficas com
base na literatura.

invertivoros que representam quase 10% da comunidade em termos numéricos.

Considerando que esta categoria é representada por uma s espécie (H. littorale) sua
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contribuicdo pode ser considerada relevante. Ao contrario, 0s carnivoros constituem apenas
8,2% da comunidade.

Relativamente ao peso, a contribuicdo maior é dos onivoros (36,6%) e ili6fagos (22,5%).
Neste caso, invertivoros e carnivoros contribuem quase com o mesmo percentual (13%);

herbivoros, insetivoros e planctivoros séo as categorias menos representadas.

Considerando a composicdo tréfica em termos de peso para zonas do reservatorio
(Figura 73 a, b, c, d) evidencia-se, em todas, a predominancia dos onivoros e iliéfagos. Os
bracos fluviais, alem disso, caracterizam-se por apresentar a categoria planctivora. No
braco do rio Tieté, comparativamente as outras zonas, as categorias insetivora e detritivora
sdo bem representadas, ao contrario, observa-se a caréncia da carnivora.

Em fim, em relagéo a distribuicdo das frequéncias em peso para ambiente (Figura 74 a,
b, ¢) nota-se o predominio dos onivoros no ambiente de centro, ao contrario as
desembocaduras e as margens, apesar da predominancia de iliéfagos e onivoros, mostram

uma maior diversificacdo entre as categorias.

Com o objetivo de evidenciar diferencas entre a estrutura tréfica das comunidades em
termos de diversidade em peso para os ambientes, foi calculado o indice de Shannon-
Wiener (H’) agrupando os dados de cada estacdo de coleta segundo as oito categorias
tréficas consideradas. O resultado é apresentado na Tabela 57 e indica uma diversidade
limitada do ponto de vista tréfico para o ambiente de centro (Figura 75). Os valores variam
entre um minimo de 0,26 (LE-C-BB-03, perto barragem) e um méaximo de 1,30 (TR-C-BB-
01, Ponta Agua Nova), indicando, em comparacdo a diversidade (H’p) dos ambientes de

desembocadura e laterais, uma comunidade simplificada.
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Composicéo trofica (peso) - zona braco Piracicaba
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Figura 73: Composic¢do tréfica para zona (amostra total) — a= Fluvial (brago Rio Piracicaba); b= Fluvial
(braco Rio Tieté); c= Transicdo; d= Léntica. Os codigos das estacdes estdo na Tabela 3.
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Composicéo trofica (peso) - Centro
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Figura 74: Composicao trofica para ambiente. A= centro; B= desembocadura; c= lateral. Os
cddigos das estacOes estdo na Tabela 3.
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Tabela 57: Diversidade em peso de Shannon-Wiener (H’p) para estrutura tréfica nos diferentes ambientes

(amostra total). Os codigos das estagdes estdo na Tabela 3.

centro H’» | desembocadura H’p | lateral H’p

FL-C-Pi-02 0,89 | FL-D-Pi-03 3,76 | FL-L-Pi-01 2,01
FL-C-Pi-04 0,44 | FL-D-Pi-06 2,09 | FL-L-Pi-05 1,87
FL-C-Ti-02 0,58 | FL-D-Ti-03 1,91 | FL-L-Ti-01 1,79
FL-C-Ti-05 0,72 | FL-D-Ti-06 2,57 | FL-L-Ti-04 2,28
TR-C-BB-01 1,30 | TR-D-BB-03 2,38 | TR-L-BB-02 2,21
TR-C-BB-05 0,55 | TR-D-BB-06 1,96 | TR-L-BB-04 2,09
LE-C-BB-01 0,71 | LE-D-BB-02 2,08 | LE-L-BB-04 2,00
LE-C-BB-03 0,26 | LE-D-BB-06 2,15 | LE-L-BB-05 2,29

Plot Box & Whisker
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Figura 75: Box-plot da diversidade em peso da estrutura tréfica por ambiente.

Este resultado é confirmado pela andlise da variancia (one-way) (Tabela 58). Um outlier

foi eliminado para atender aos requisitos de normalidade e homogeneidade das variancias.

Tabela 58: Analise da variancia da diversidade em peso por categoria trofica para ambiente
(amostra total).

VAR. DEP.: Diversidade H’p N=23 R miltiplo= 0.946 R®=0.895

Fonte de variacdo SQ gl MQ F p
AMBIENTE 10,714 2 5,357 84,927 0,000
ERRO 1,262 20 0,063
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Validagdo da ANOVA

A validade do modelo da Tabela 58 foi examinada
através da andlise dos residuos. A Figura 76 mostra a
dispersdo dos residuos versus os valores estimados.
N&o ha evidencias de néo linearidade e de tendéncias
que indicam heterogeneidade de variancias, que foi

testada pelo teste de Bartlett: X’= 1,96 que
comparado com o esperado Xzo,og,;z: 5,99 permite nos

concluir que as variancias séo homogéneas.

Para se avaliar a normalidade dos residuos foram
calculados:
0= 0,677  g,=0,348.
Visto que:
Y1005:23= 0,957 € 72 (0,05:23=2,343

pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos

segue a distribuicdo normal mostrada na Figura 77.

Teste HSD de Tukey
O teste de comparacao multipla das médias HSD

05 |

woca—-vog

00

-05
3

Valores estimados

Figura 76: Distribuicdo dos residuos.

04 4

03 4

02

014

M = A M A M= T,

T T T T
-06  -02 nn ne 10 14

asiduo

Figura 77: Histograma de freqiiéncia dos residuos.

de Tukey € mostrado na Tabela 59, reforca as conclusées da inspecdo grafica da Figura 87.

Tabela 59: Probabilidade do teste HSD de Tukey para comparagdo das médias.

Centro  Desembocadura Lateral
Centro 1,000
Desembocadura 0,000 1,000
Lateral 0,000 0,747 1,000
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4.2.7 Estrutura reprodutiva

Da inspecédo da Tabela 60 evidencia-se que para nove espécies faltam informacdes mais

detalhadas sobre época e/ou tipo de reproducdo. Para quatro faltam também indicacoes

sobre cuidado parental e comportamento migratorio e para seis aquelas sobre a resiliéncia.

Apesar das lacunas, a estrutura da comunidade de peixes da represa de Barra Bonita do

ponto de vista reprodutivo mostra que a
maioria das espécies se reproduz de
setembro/outubro a marco/abril, 0 que esta
de acordo com quanto foi relatado para os
por VAZZOLER &
MENEZES (1992). Os autores afirmam que

0 aumento da temperatura e o inicio da

Characiformes

enchente (para a bacia do Rio Parand) séo os

fatores desencadeantes da reproducao.

A estratégia de reproducdo mais comum
é a parcelada. Na Figura 78 é representada a
freqiéncia em nimero e peso da amostra
total em relacdo ao tipo de reproducdo das
especies mais abundantes. Dela pode-se
observar que somente duas espécies (L.

anisitsi e L. obtusidens) tém a desova total.

S.insculpta
A.altiparanae
H.littorale
G.brasiliensis
C.modestus
C.nagelii
L.anisitsi
A.piracicabae
L.obtusidens
P.maculatus
P.squamosissimus
S.nasutus
O.niloticus
H.malabaricus

M.intermedia

‘ total Iparcelada‘

s

25 20 5 1 5 0 5

% Peso

0 B 20 25

% N. Ind.

Fig.78: Estratégia reprodutiva das espécies mais
abundantes (referencias na Tabela 63).
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Considerando as categorias reprodutivas

w
a1

w
o

(Figura 79), vé-se que 31% pertencem a

N
(63}

espécies “ndo migradoras sem cuidado

N
o
L

parental”. Bastante representada é também

% nGmero de esp.

a categoria dos migradores com 26%,

(&)]
L

indicando que a represa de Barra Bonita

o

[
o o

ndo migradora- migradoras  n&o migradora- n&o relatada

ainda apresenta condicbes para 0 sem cuidado com cuidado

parental parental

cumprimento do ciclo vital destas espécies.
. L Figura 79: Categorias reprodutivas da ictiofauna da

Esta observacdo € justificada pela represa de Barra Boinita.
localizacdo da represa, que ainda apresenta
trechos fluviais relativamente longos.

O grupo das espécies que cuidam da prole (23%) e que, portanto, precisam de um ambiente
mais estdvel para concluir o processo reprodutivo € também importante. Segundo
AGOSTINHO et al. (1999) o0 aumento de espécies que apresentam cuidados parentais € um

indice de envelhecimento do ambiente.

Finalmente, considerando a resiliéncia i

(Figura 80), vemos que a maioria das 1‘2

35 +—f

espécies pertence a categoria média (46%),

30 +—f

ou seja, a populacdo dobra entre 1,4-4,4 25

anos. Somente duas espécies pertencem a 15 |

10 4

] | ]

% nimero de esp.

categoria baixa (6%): Hoplias malabaricus e

Liposarcus anisitsi. Neste caso o tempo para 0

média alta baixa ndo relatada

duplicar a populagao ¢ de 4,5-14 anos. Ao Figura 80: Frequiéncia relativa da resiliéncia da
contrario, alta resiliéncia caracteriza  ictiofauna da represa de Barra Bonita,
especies com um tempo de duplicacdo menor de 15 meses. Em 17% dos casos a informacéo

nao é relatada.

Finalmente, para evidenciar o impacto da gestao hidraulica sobre os ciclos reprodutivos das

especies, os periodos reprodutivos foram cruzados com as fases de enchentes e esvaziamento
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da represa. Da Tabela 61, observa-se que o ciclo reprodutivo da maior parte das espécies €
longo e se estende de setembro-outubro até marco-abril. Este periodo pode ser, portanto,
considerado critico para o sucesso da reproducéo.

Em relacdo a gestdo hidraulica da represa, o periodo Setembro-Novembro corresponde a
fase final do esvaziamento. Neste trimestre, o nivel da represa chega ao valor minimo e as
desovas que ocorreram nas areas litoraneas, caracterizadas por leve inclinacdo do solo, sdo as
mais sujeitas ao risco de exposi¢do do fundo com a consequente perda das desovas. Ao
contrério, no periodo dezembro-maio ocorre a enchente da represa. Esta fase é particularmente
delicada, pois ao contrario da fase de esvaziamento que é continua, a enchente é caracterizada
por micro-pulsos (ou seja subidas e descidas ndo previsiveis do nivel da agua) determinados
pela intensidade e duracdo das chuvas do verdo. Isto, associado com as piores condic¢des da
qualidade fisica e quimica da agua, tipica dessa época, representa um fator a mais de
interferéncia sobre o sucesso reprodutivo. Neste contexto as especies que apresentam longo
periodo reprodutivo ou estratégias reprodutivas especiais como migracdes ou cuidado

parental, sdo favorecidas.
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Tabela 61: Comparacdo entre periodos reprodutivos (x) e fases da gestdo hidraulica da represa de Barra Bonita
(cinza=enchente; branco=esvaziamento). Em sombreado amarelo, 0s periodos mais criticos para o sucesso da
reproducdo.

Fases do ciclo

hidraulico // \\
da represa

/ \

Espécies Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Leporinus lacustris X X X X X

Leporinus obtusidens X X X

Schizodon intermedius

Schizodon fasciatus

Schizodon nasutus

Acestrorhynchus lacustris

Astyanax altiparanae

X
X
x
XX |[X[X[X|X|X]|X

Astyanax fasciatus

Astyanax schubarti

Moenkhausia intermedia

X
x
x

XX [X|[X|X|X|X|X
XX [X[X|X|X
x
x
x
XXX XX | X|X[X]|X|[X]|X

Salminus hilarii

Triportheus paranensis

Hyphessobrycon eques

Piaractus mesopotamicus X X X

Serrasalmus maculatus

Serrasalmus spilopleura X X X X X X X

Metymnis maculatus

Cyphocharax modestus

Cyphocharax nagelii

Steindachnerina insculpta

X | X [X|X
X | X[ X[ X

Hoplias malabaricus

x

x

x

x

x
XX | X|X|X

Apareidon piracicabae X

Prochilodus lineatus

x
X

Hoplosternum littorale

x
X
x
x

XX [X|X[X|[X|X|X

Liposarcus anisitsi

Hypostomus ancistroides X X

XX [X[X[X[X|X|X]|X]|X

Pimelodus maculatus X X X X

Pimelodella sp.

Rhamdia quelen

Gymnotus carapo X X X X X

Crenicichla haroldoi

Geophagus brasiliensis X X X X X X

Satanoperca jurupari

Oreochromys niloticus X X X

Plagioscion X X X X
squamosissimus
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4.2.8 Andlise das modificacdes dos registros de espécies na Represa de Barra Bonita

A lista das espécies historicamente assinaladas na represa de Barra Bonita a partir de
levantamento bibliografico (Tabela 62) registra a ocorréncia de 17 familias pertencentes a
cinco ordens, num total de 68 espécies. Em geral, observa-se elevada concordancia entre as
cinco listas comparadas, onde o nimero de espécies varia entre 23 e 39. Dez espécies sdo
comuns entre as listas e outras dez a quatro. Vinte e sete espécies apresentam o indice de
Dajoz maior do 50% e portanto este conjunto pode ser considerado ‘“constante” e
representar a porcao “estavelmente residente” da comunidade ictiica na represa de Barra
Bonita. Nesse grupo trés espécies (Leporinus friderici, lIheringichthys labrosus e
Callichthys callichthys) ndo foram assinaladas neste trabalho.

O segundo grupo é composto por 14 espécies definidas como “acessorias”. Trata-se de
especies caracterizadas por menor capturabilidade ou que se deslocam no ambiente durante
0 ano (migradoras). Neste grupo 10 espécies, sendo quatro da familia Anostomidae, ndo
ocorreram neste trabalho.

O ultimo grupo é constituido por especies que foram assinaladas em uma soO lista
(espécies acidentais) e que, portanto, podem ser consideradas raras ou de dificil captura.
Este grupo é composto por 27 espécies, das quais sete foram levantadas neste trabalho. As
maiores diferencas nas presengas observadas pertencem as familias dos Loricariidae e
Pimelodidae (P. corruscans) e as espécies objeto de peixamento como Cyprinus carpio
(carpa). Nos primeiros dois casos, a transformacéo do rio Tieté em uma cascata de represas,
impediu o deslocamento natural das espécies na bacia, assim que a ocorréncia delas é
fortemente dependente da acdo humana (peixamento e regulacdo da pesca); ao contrario, a
auséncia da carpa pode estar relacionada a um insucesso da adaptacdo ou falta de

peixamentos regulares, sendo ela originaria da Asia.
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Tabela 62: Lista das espécies assinaladas na represa de Barra Bonita; entre paréntesis é indicado o nome da espécie quando ndo existe certeza

em relacdo a classificacdo ou nos casos de sinonimia.

Familia Espécies Torloni e al. Castro (1997)  Barrella (1997) Freitas (1999) Petesse indice  Categorias
(1993) (presente estudo) ~ Constancia
(Dajoz,
1973)
Periodo de coleta Ago.’89-nov. ‘91 1992-1993 1994-1995 Fev./dez. 1998  Ago.’03-fev.’04
Curimatidae Steindachnerina insculpta 1 1 1 1 1 100 constante
Characidae Serrasalmus spilopleura 1 1 1 1 1 100 constante
Anostomidae Schizodon nasutus 1 1 1 1 1 100 constante
Prochilodontidae Prochilodus lineatus 1 1 1 1 1 100 constante
Scianidae Plagioscion 1 1 1 1 1 100 constante
squamosissimus
Pimelodidae Pimelodus maculatus 1 1 1 1 1 100 constante
Erithrynidae Hoplias malabaricus 1 1 1 1 1 100 constante
Curimatidae Cyphocharax nagelii 1 1 1 1 1 100 constante
Curimatidae Cyphocharax modestus 1 1 1 1 1 100 constante
Characidae Astyanax bimaculatus 1 1 1 1 1 100 constante
(A.altiparanae)

Cichlidae Geophagus brasiliensis 1 1 1 1 80 constante
Characidae Triportheus sp. 1 (T.signatus) 1 1(T.signatus) 1(T.paranensis) 80 constante
Anostomidae Leporinus lacustris 1 1 1 1 80 constante
Characidae Astyanax schubarti 1 1 1 1 80 constante
Parodontidae Apareidon piracicabae 1 1 1 1 80 constante
Acestrorhynchidae  Acestrorhynchus lacustris 1 1 1 1 80 constante
Characidae Moenkhausia intermedia 1 1 1 1 80 constante
Anostomidae Leporinus obtusidens 1 1 1 1 80 constante
Pimelodidae Iheringichthys labrosus 1 1 1 1 80 constante
Callichthyidae Callichthys callichthys 1 1 1 1 80 constante
Heptapteridae Rhamdia sp. 1 1 1 (R.quelen) 60 constante
Gymnotidae Gymnotus carapo 1 1 1 60 constante
Characidae Astyanax fasciatus 1 1 1 60 constante
Anostomidae Leporinus friderici 1 1 1 60 constante
continua
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5. DISCUSSAO

5.1 Variaveis ambientais

A profundidade é uma variavel de grande importancia em limnologia. Segundo
BARBANTI et al. (1993) os nutrientes sdo usados com eficacia maior em ambientes pouco
profundos permitindo, assim, uma maior producdo biolégica. Em sistemas complexos como
represas a profundidade ndo é estavel, ma varia conforme ao ciclo de producdo energética.
Neste caso podem-se observar variagdes de pequeno e grande porte. As primeiras Sdo
relacionadas as variaces diarias da cota e comportam pequenas varia¢fes do nivel (alguns
centimetros) geralmente de pouca importancia para o comparto bidtico; as outras tém ciclo
comprido (anual), sendo relacionadas as fases de enchente e esvaziamento da represa. Neste
caso a variagdo da profundidade é maior (metros) e os efeitos no sistema bidtico podem ser
mais relevantes devido a perda de recursos alimentares, de areas para reflgio e para
reproducdo (COHEN & RADOMSKI, 1993). Claramente, o impacto dessas variacdes €
influenciado pela morfologia do fundo da represa, sendo mais relevante em presenca de
morfologias levemente degradantes. Considerando a auséncia de mapas batimétricas da
represa de Barra Bonita, a observacdo da morfologia levemente degradante da paisagem
circundante e a medida da profundidade nas estacbes de amostragem, permitem reconhecer
duas zonas distintas na represa: a zona central, com maiores valores de profundidade (média
16 m) e as zonas de desembocadura e lateral menos profundas (média 4,5 m) e por isso, mais
sensiveis a exposicao do fundo conseguinte a variagdo do nivel.

A temperatura da agua, também, é considerada uma importante variavel em limnologia
influenciando a cinética das reacdes quimicas e bioquimicas na agua. Além disso, influencia
as propriedades fisicas da agua (como a densidade) que controlam as dindmicas de
transferéncia do oxigénio e nutrientes em toda a massa hidrica (MARCHETTI, 1989). Os
valores observados da temperatura da agua na represa de Barra Bonita sdo mais “estaveis” em
comparacdo com os do ar nas duas épocas observadas. Este comportamento € relacionado as
caracteristicas fisicas da molécula de agua que, tendo um elevado calor especifico (1 kcal a
14,4°C) esquenta e resfria lentamente mitigando, assim, os efeitos das variacGes climéticas
locais (FORNERIS & PEROSINO, 1995; ESTEVES, 1998).
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A transparéncia constitui uma medida indireta do estado trofico da dgua sendo, em geral,
bem relacionada com a clorofila (MARCHETTI, 1989). A medida da transparéncia é,
portanto, importante nos estudos da eutrofizacdo. Neste sentido a OECD (Organization for
Economic Co-operation and Development)

100

propus um método probabilistico (Figura 81)

para avaliacdo do estado tréfico baseado no

B ULTRA
{IPERTROFIA

valor médio anual da transparéncia (m). No o -

caso da represa de Barra Bonita, em auséncia

de uma meédia anual da variavel, pode ser

% probabilidade

considerado o valor maximo observado (de

1,6 m) para estimar a categoria trofica. Neste

Caso, a represa mostra pertencer por cerca de R O o R o e UL O, TS AL L

0.5 1 162 3 5 10 1520 30 50

55% de probabilidade a categoria ipereutrofica Transparéncia (m)

Figura 81: Distribuicdo da probabilidade das categorias

0 - e
e por 0 40% a eutrofica. Esta classificacdo € troficas em funcéo da transparéncia da agua (m).

confirmada por FREITAS (1999) que define a
represa como ipereutrofica e por BARBOSA et al. (1999) que observaram a tendéncia ao

progressivo aumento do grau de eutrofia da represa.

A condutibilidade fornece indicacGes sobre as modificacbes na composicdo da agua,
sobretudo na sua concentracdo mineral. A sua variabilidade é, portanto, relacionada a
qualidade dos aportes e pode indicar a presenca de fontes de contaminacdo da agua
(MARCHETTI, 1989; ESTEVES, 1998). A andlise dos dados revela um gradiente na
distribuicdo dos valores de condutividade elétrica. Os valores maiores se encontram nos
bragos fluviais na estagdo seca porque as chuvas limitadas levam ao aumento da concentragao
das substancias minerais na agua. E também interessante ver que os maiores valores se
encontram mesmo no brago do Rio Tieté, que recolhe a maior carga orgénica e inorganica da
bacia devido a regido metropolitana de Sdo Paulo a sua montante. Na zona de transicdo
observa-se ainda certa variabilidade nos valores entre as duas épocas, ao contrario da zona
Iéntica onde devido aos processos de purificacdo bioldgica, diluicdo e sedimentacdo das

substancias inorganicas houve uma “estabilizacdo” dos valores com conseqlente
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melhoramento na qualidade da agua. Ao contréario, durante a época chuvosa, as zonas fluviais
mostram os menores valores de condutividade devido ao efeito de dilui¢do das chuvas.

O pH é importante para a compreensdo da dinamica do carbono e, em particular, esta
relacionado & condutividade e a atividade dos organismos fotossintéticos (MARCHETTI,
1989). Em ambientes eutrdficos o pH tende a subir em correspondéncia do estrado fotico onde
a concentracdo do fitoplancton e mais abundante. O andamento dos valores observados de pH
e condutibilidade nas duas épocas mostra que o braco do rio Tieté é o mais afetado pela
eutrofizacdo das aguas.

O oxigénio dissolvido representa um dos elementos mais importantes no monitoramento
dos ambientes lacustres, visto que garante os processos de mineralizacdo das substancias
organicas e de respiracdo dos organismos aquaticos (MARCHETTI, 1989; ESTEVES, 1998).
Os menores valores observados, na represa de Barra Bonita, pertencem a zona |éntica na
estacdo chuvosa. Este resultado é justificado da relacdo inversa entre temperatura e oxigénio,
visto que o aumento da temperatura determina a menor solubilidade do oxigénio na dgua. Em
geral, todavia, a maioria dos valores de oxigénio observados no periodo considerado é baixa,
sendo entre um e cinco mg/l. Neste contexto, pode-se concluir que a ictiofauna presente €

adaptada a esta condicdo.

Relativamente as variaveis ambientais categdricas (paisagem, fundo, macrdéfitas e mata), todas
tém importancia no manutencdo da vida aquatica. Elas sdo componentes da complexidade
estrutural do ambiente (heterogeneidade) que, por sua vez, suporta a diversidade dos
organismos permitindo o desenvolvimento de especializagdes morfologicas e
comportamentais (BARRELLA et al., 2000). No caso da represa de Barra Bonita a paisagem,
é dominada pelo cultivo de cana de agucar; o tipo de fundo, na maioria dos casos, é arenoso e
as faixas de mata ciliar sdo reduzidas a pequenos trechos ao longo dos tributarios. Isto faz com
que a heterogeneidade estrutural do ambiente seja limitada. Somente as macroéfitas séo
amplamente distribuidas nas desembocaduras e margem da represa €, neste contexto, podem
ser consideradas como 0s mais importantes elementos de heterogeneidade ambiental neste

ambiente.
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5.2 Relacdo entre a estrutura da comunidade e as variaveis ambientais
As analises de covariancia entre os fatores e variaveis ambientais e a diversidade, em nimero
(H’n) ou em peso (H'p) (variaveis resposta em cada ANCOVA, em separado) revelaram um
resultado ligeiramente diferente. No caso da diversidade em nimero foram selecionados o
fator paisagem e as covariaveis: profundidade, transparéncia, temperatura. No caso da
diversidade em peso foram selecionados os fatores paisagem e macrofitas e as covariaveis
profundidade, transparéncia, condutividade. Assim, em relagcdo aos fatores, a paisagem (nas
duas andlises) e presenca de macrofitas (no caso da H’p) sdo elementos importantes para a
diversidade, sendo a primeira relacionada com a complexidade ambiental ao redor da represa e
as macrofitas um notavel elemento funcional do ecossistema aquatico, atuando como
criadouro e reflgio para a ictiofauna, como também relatado per BARRELLA et al. (2000) e
SMITH et al. (2003). Neste contexto, THOMAZ (2005) ressalta a importancia das macrofitas
para a pesca e a diversidade da ictiofauna, afirmando que o manejo desta vegetacédo € uma das
técnicas utilizadas para conservar a biodiversidade e elevar a producdo pesqueira em
reservatorios.

Em relacdo as outras quatro covaridveis, observa-se a correlagdo inversa da profundidade e
condutividade com as diversidade em peso e da profundidade com a diversidade em numero.
Ao contrario, a correlacdo entre a transparéncia e a temperatura é direta.

Em sintese, os resultados obtidos mostram que:

1. a unidade de medida da diversidade (em numero ou peso) tem influéncia na
selecdo das variaveis ambientais mostrando que a diversidade em peso € uma variavel
resposta mais sensivel em relacdo a importancia do ambiente em termos de refugio e
criatorio. Neste caso, as areas ricas em macrofitas, além dos pequenos, suportariam
peixes maiores, principalmente predadores e especialistas na estratégia de caga “espera
- ataque”; ao contrario, no caso da diversidade em numero é evidenciada somente a
importancia da complexidade do ambiente em termos de paisagem ressaltando as
funcBes de protecdo e aporte de material organico aléctone ao ecossistema aquatico
(BARRELLA et al., 2000).

2. A correlacdo positiva, entre transparéncia e temperatura com a variavel resposta

diversidade em ndmero, e transparéncia e macrdfitas com a variavel resposta
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diversidade em peso, mostra que os ambientes de desembocadura e laterais da represa
sdo os mais explorados pela ictiofauna, como observado também por SMITH et al
(2003), ao contrério das &reas pelagicas. Esta interpretacdo é reforgada pela correlacéo
negativa da diversidade em peso com profundidade e condutividade. Neste caso ao
aumento da profundidade e da condutividade corresponde a diminuicdo da diversidade
em peso.

Segundo CRAIG (2005), a diversidade e a produgdo das comunidades ictiicas é reduzida
devido ao declinio da extensdo do ecotdno terra/dgua. Em represas, a flutuagdo do nivel e o
desmatamento das areas limitrofes contribuem para a erosdo da margem, simplificacdo
estrutural do habitat aquatico e reducdo dos aportes alimentares de origem terrestre, como
também ressaltado por BARRELLA et al. (2000). Portanto, nossos resultados confirmam a
importancia das faixas de macréfitas e complexidade estrutural da paisagem nas areas

limitrofes da represa para a manutencédo da diversidade.

5.3 Estrutura da comunidade

Quanto a participacdo das diferentes ordens levantadas na represa de Barra Bonita, observa-
se que a maioria é constituida por Characiformes (66 %) e Siluriformes (17%), o que esta de
acordo com LOWE-McCONNEL (1999) em relacdo & evolucdo da ictiofauna na regido
Neotropical. Em relacdo ao numero de familias, salienta-se que na represa de Barra Bonita
foram encontradas 47% das familias da regido Neotropical (CRAIG, 2005)

A distribuicdo das espécies nas duas épocas apresenta-se homogénea, mostrando pequena
importancia das migragdes sazonais das espécies, pois a maioria delas é sedentéria.

Em relacdo ao nimero de espécies, no braco do rio Piracicaba foram encontradas 97% das
especies e no braco do rio Tieté se registrou a presenca de 58%. Esta consistente diferenca,
também observada por CASTRO (1997), pode estar relacionada com as piores condi¢fes
ambientais do rio Tieté.

A curva espécie - abundancia (Whittaker-plot) para a amostra total ajustou-se ao modelo da
série logaritmica. Esse resultado esta de acordo com PRESTON (1948), segundo o qual a série

logaritmica pode descrever pequenas amostras de comunidades também ajustadas pela log-
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normal truncada. Neste caso, o modelo log-normal truncado foi considerado inadequado
devido a ocorréncia de varias modas nas classes de distribuicdo de oitavas. Concluimos,
portanto, que a organiza¢do da comunidade de peixes da represa de Barra Bonita melhor se
ajusta ao modelo da série logaritmica, apesar de que o poder discriminante do teste y° utilizado
para avaliar a significancia do ajuste, seja considerado baixo, por alguns autores
(ROUTLEDGE, 1980 apud KREBS, 1998), mas mesmo assim € 0 mais usado na literatura
sobre o assunto (MAGURRAN, 1989; 2004).

Ao contrario, 0 numero de espécies estimado pelo modelo log-normal truncado (S*=36)
resulta préximo ao estimado pelo método Jackknife (38) e dentro de seu intervalo de confianga
(34,6-41,2). Embora a estimativa Jackknife sobreestime o numero de espécies numa amostra
(KREBS, 1998), provavelmente no caso da represa de Barra Bonita é apropriada, pois, durante
as fases de coleta do trabalho foram assinaladas pelo menos duas espécie que ndo
conseguimos capturar: a espada (S. virescens) e o dourado (S. maxillosus). A presenca da
primeira € também confirmada por CASTRO (1997) e a segunda por BARRELLA (1997) e
BARRELLA & PETRERE (2003).

Tudo isso nos permite descrever a estrutura da comunidade de peixes da represa de Barra
Bonita como heterogénea, com evidente desequilibro entre as espécies abundantes e raras
(ROSSARO, 1993) adequadamente descrita pelo modelo da série logaritmica.

No caso das curvas de espécie-abundancia para ambientes, 0s resultados mostram que a
organizacdo da comunidade se ajusta aos modelos logaritmico e log-normal truncado. O
ambiente de centro, também se ajusta a série geometrica. Como no caso anterior, todavia, o
modelo log-normal truncado foi excluido devido a presenca de varias modas na distribuicédo
dos dados em classes de oitavas. Em relacdo a série logaritmica, MAY (1975, apud KREBS,
1998) afirma que este modelo é usado para descrever amostras de comunidades pequenas,
estressadas ou pioneiras. Ao contrario, CASWELL (1976) a utilizou para descrever uma
comunidade neutra, ndo estressada e GRAY (1978) utilizou com sucesso a log-série para
amostras provindas de grandes comunidades. BOSWELL & PATIL (1971) afirmam que a
série logaritmica pode resultar de efeitos estocasticos ou, como visto anteriormente, descrever
pequenas amostras de comunidades também ajustadas pela log-normal (PRESTON, 1948). A

inspecdo da literatura, portanto, ndo ajuda muito a escolher inequivocamente 0 modelo mais
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adequado para representar a organizacdo das comunidades entre os ambientes de
desembocadura, laterais e de centro. Neste ultimo caso, provavelmente a série geométrica € a
mais adequada para descrever a organizagdo da comunidade. Esta concluséo se justifica pelo
pequeno numero de espécies encontradas (14) e pelo baixo valor do estimador do parametro o
(a=3,1) em comparacdo com 0S outros, que sugerem uma comunidade pioneira nesses
ambientes. A maior complexidade dos ambientes de desembocadura e laterais leva a pensar
gue o ajuste a série logaritmica seja efetivamente mais adequado, indicando uma comunidade
“estressada”, mas ndo pioneira (MAY,1975 apud KREBS, 1998). Ao contrério, trata-se de
uma comunidade heterogénea, como evidenciado pelos valores mais altos dos estimadores do

parametro o do ambiente de desembocadura (a =4,99) e lateral (& =5).
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5.4 Diversidade, equitabilidade e dominancia

Considerando que para comunidades bioldgicas H’ ndo supera o valor de 5
(WASHINGTON, 1984 apud KREBS, 1998), podemos observar que na represa de Barra
Bonita este valor ndo é atingido, sendo os valore maximos da estacdo seca e chuvosa
respectivamente de 3,49 (media 2,28) e 3,88 (média 2,46) para a diversidade em numero e
3,72 (média 2,25) e 3,97 (média 2,45) no caso da diversidade em peso. Os resultados indicam
a presenca de uma comunidade bastante diversificada com valores, no complexo, homogéneos
nas duas épocas amostradas. Castro (1997), também, evidencia baixa variabilidade da
diversidade em nimero nas trés estacfes amostradas na represa de Barra Bonita no periodo de
agosto 1992 a julho 1993 (amostras mensais). Os valores médios de H’y sdo de 3,31 para a
estacdo do rio Araqud; 3,58 para a estacdo Capivara, localizada no braco do Rio Tieté e 3,97
para a estacdo Tamandug, localizada no brago do Rio Piracicaba. Freitas (1999), no estudo
sobre os efeitos dos recifes artificiais, evidenciou a tendéncia a diminuigédo da diversidade (em
nlmero e peso) e da riqueza de espécies com 0 aumento da distancia da margem da represa,
sendo as coletas respectivamente realizadas a 5, 10, 15 e 20 m da margem. O autor verificou,
em particular, que as diversidades maiores eram encontradas a 5 m da margem. Neste caso, 0s
valores observados nas seis amostras bimensais realizadas na area controle (localizada na zona
Iéntica da represa) no periodo de fevereiro a dezembro de 1998, variaram de 2,18 a 1,04 para
H’n e de 1,87 a 0,79 para H’p. Apesar de que os dados levantados na literatura ndo sejam
diretamente comparaveis, € possivel individuar algumas concordancias entre eles e o presente
estudo. Em particular pode ser ressaltada a auséncia de sazonalidade e a importancia das

margens e das desembocaduras na manutencédo da diversidade.

AMARAL & PETRERE (2001) discutem que no estudo da diversidade, a escolha da
unidade em nimero ou em peso se reflete no objetivo do estudo. COP FERREIRA (2004),
num estudo sobre a ictiofauna do Riberdo Claro (SP), mostra o comportamento diferente dos
indices de diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade quando utilizados com dados em
namero de individuos ou peso. FAUSCH et al. (1990), argumentam que, embora a estrutura da
comunidade seja influenciada pelo nimero e peso dos individuos na amostra, ndo é claro qual

¢ a melhor unidade para o célculo da diversidade. Estes autores afirmam, também, que a
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diversidade calculada a partir do peso representa a distribuicdo da energia no ecossistema;
aquela baseada no namero reflete os percursos disponiveis para a transferéncia da energia,
sendo relacionada com a riqueza de espécies (MAGURRAM, 2003)

Nesta tese a diversidade e a equitabilidade foram analisadas em relacdo ao nimero e ao
peso, para examinar a influéncia da unidade de medida na deteccao de diferencas entre épocas,
zonas e ambientes.

No caso da diversidade, os calculos revelam homogeneidade de resposta entre épocas; ao
contrério diferengas entre zonas e ambientes sdo detectadas pela diversidade em peso, quando
a diversidade em nimero s6 mostra diferencas entre ambientes. No caso dos ambientes, 0s
dois indices concordam ao indicar que as comunidades dos ambientes de centro se
caracterizam por menor abundancia numérica e peso. Este resultado é justificado pelo fato que
0 ambiente de centro apresenta menor disponibilidade de recursos alimentares e reflgios,
assim como condic0es fisicas e quimicas piores em comparagdo com 0s outros ambientes.

A diversidade em peso tem um comportamento mais complexo indicando diferencas entre
os ambientes de cada zona. Em particular, emerge a menor importancia do ambiente de centro
dentro de cada zona, em relagdo aos ambientes de desembocadura e lateral, com a exce¢édo do
braco do Tieté, pelo qual o ambiente de centro se diferencia somente do ambiente de
desembocadura, indicando a dominancia de individuos de pequeno porte nos ambientes
laterais que pouco contribuem a biomassa total.

A discrepéncia observada nos resultados obtidos com a diversidade em numero e em peso
no presente trabalho, efetivamente dificulta a interpretacdo dos dados e reforca a idéia de
tomar cuidado na escolha da unidade de medida dos dados bioldgicos para a interpretacdo da
estrutura da comunidade. No contexto desta tese, podemos, todavia observar que a unidade
adotada, para o célculo da diversidade, ndo tem efeito quando a compara¢do compreende um
numero de amostras relativamente elevado (como no caso da comparacdo entre épocas), mas
quando o numero de amostras diminui, o efeito da unidade de medida é maior. Neste caso é
importante especificar se deve-se enfatizar os aspectos estruturais (abundancia numérica) ou
funcionais/energéticos (peso) da comunidade (MAGURRAN, 2004).

Em sintese, podemos afirmar que a interpretacdo dos dados através da diversidade em peso

parece descrever melhor a comunidade mostrando as diferencas entre ambientes e zonas. Em
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particular as estacOes de centro, apresentam valores estatisticamente inferiores quando
comparados com os de desembocadura e lateral (com a excecdo do ambiente lateral do Rio
Tieté), indicando que os recursos disponiveis neste ambiente sdo explorados por poucas
espécies, dependendo da capacidade de se adaptarem a condi¢Ges ambientais limitantes

(caréncia de oxigénio dissolvido) eventualmente presentes.

No caso da equitabilidade, a unidade de medida (nUmero ou peso) ndo tem influéncia nos
resultados. A ANOVA da equitabilidade em nimero, mostra diferencas significativas somente
entre ambientes assim como a equitabilidade em peso. Também neste caso vale a mesma
consideracao anterior, segundo a qual o peso parece ser um descritor mais sensivel para a
interpretacdo dos resultados que mostram o ambiente de centro freqiientado por individuos
adultos ou de maior tamanho em comparacdo com 0s ambientes de desembocadura e da
margem. Ao contrario, a equitabilidade em numero mostra diferencas significativas somente

entre o ambiente de centro e o lateral.

A andlise da dominancia, que a diferenca da diversidade e da equitabilidade s6 pode ser
calculada em numero, ndo mostra variacOes relevantes em relacdo a época, zonas ou
ambientes indicando que, apesar do incremento das capturas na época chuvosa, a dominancia

permanece constante.

No caso das capturas por unidade de esfor¢o em peso (cpuep), a analise da variancia revelou
diferencas estatisticamente significativas entre épocas, zonas e ambientes. Também a interacdo
época*ambiente foi significativa indicando a influencia da sazonalidade na distribuicdo das
capturas por unidade de esforco em peso. Evidencia-se, também, um gradiente transversal
representado pela maior capturabilidade das espécies nos ambientes de desembocadura e da
margem da represa durante a época chuvosa. O teste HSD de Tukey revelou, em particular,
gue o ambiente de centro das zonas fluvial do Piracicaba e Iéntica da represa se diferenciam
dos outros, apresentando os menores valores em peso durante a época chuvosa. No caso da
zona fluvial do Tieté, os cpuep do ambiente de centro séo diferentes somente em relacéo a

margem. Estes resultados podem ser interpretados ao se pensar que durante o verdo o nivel da
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represa comeca a subir, e fontes alimentares ndo disponiveis no inverno sdo agora mais
abundantes e acessiveis, favorecendo assim migracGes transversais em direcdo das
desembocaduras e das margens da represa. Isto seria também incentivado pelas piores
condi¢Bes ambientais nas areas pelagicas da represa, devido a desoxigena¢do do hipolimnio,
incremento de solidos dissolvidos e particulados devido ao aumento da turbuléncia gerada

pelos maiores aportes hidricos carreados pelas chuvas de verdo.

5.5 Estresse da comunidade

O método de Comparacdo Abundancia/Biomassa (ABC) foi inicialmente desenvolvido para
a avaliacdo do impacto da poluicdo sobre comunidades de macros invertebrados bentdnicos de
ambiente marinho (WARWICK, 1986; WARWICK et al., 1987). Sucessivamente foi aplicado
a varios taxon zooldgicos desde aves, fitoplancton e até peixes de ambiente marinho e de agua
doce (MEIRE & DEREU, 1990; ISMAEL & DORGHAM, 2003; COECK et al., 1993;
PENCZAK & KRUK, 1999). No Brasil, ha aplicacbes do indice para a comunidade ictiica dos
reservatorios de Segredo (PENCZAK & AGOSTINHO, 1997) e Jurumirim (CARVALHO &
SILVA, 1999).

No caso do reservatorio de Segredo, os resultados do método grafico e do indice ABC
revelaram que as comunidades estdo em alto estado de perturbacdo. Somente os remansos dos
tributarios mostram condic¢6es melhores, tendo as curva de k-dominéncia da biomassa acima
daquela da abundéncia e valor positivo do indice. Na interpretacdo dos resultados, todavia, 0s
autores ressaltam o fato que o estado das comunidades do reservatorio de Segredo nédo
depende somente do efeito do represamento ou da polui¢do, mas também das caracteristicas
morfoldgicas préprias do rio Parana que, neste trecho, antes do represamento, apresentava
numerosas quedas naturais que provavelmente limitaram o deslocamento natural das grandes
espécies migradoras. Alias, elas nunca foram abundantes neste ambiente, pouco contribuindo
ao incremento da curva da biomassa.

No caso do reservatorio de Jurumirim, ao contrario, ndo foi utilizado o método gréfico de
comparacéo das curvas de k-dominancia (abundéncia e biomassa), sendo relatados somente 0s

resultados do indice ABC. Os calculos revelaram uma comunidade moderadamente
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perturbada, com valores muito proximos de zero. Isto € um resultado esperado, visto que a
represa é considerada mesoligotrofica — oligotrofica (HENRY, 1990; NOGUEIRA, 1996).

No caso da represa de Barra Bonita, a interpretacdo dos resultados do método grafico
mostra uma comunidade moderadamente perturbada. A fauna é dominada por espécies de
pequeno e medio-porte. Algumas espécies migradoras de maior porte ndo foram
completamente eliminadas e conseguem completar o ciclo vital, utilizando areas reprodutivas
localizadas em tributarios. Este resultado pode ser explicado, também, considerando que a
ictiofauna da represa deve estar adaptada as atuais condicoes.

No caso das zonas, 0 método gréafico revela comunidades moderadamente perturbadas nos
dois bracos fluviais e para a zona léntica da represa. Porém, revela uma comunidade
fortemente perturbada na zona de transicdo. Este resultado pode ser justificado considerando,
nesta zona, a dominancia de espécies de pequeno porte como resposta a condi¢des ambientais
(em termo de qualidade fisica e quimica da agua, turbuléncia e estrutura do habitat) piores
guando comparadas com o restante da represa.

Para os ambientes os resultados indicam trés situacGes diferentes: para o ambiente de centro
a comunidade seria ndo perturbada; para as desembocaduras, moderadamente perturbada e
para a margem da represa, fortemente perturbada. Esse resultado é esperado, em quanto o
centro é explorado por poucas espécies de médio-grande porte que contribuem
substancialmente ao incremento em biomassa da comunidade, embora ndo seja muito rico em
nimero de espécie nem em abundancia; os ambientes de desembocadura, ao contrario,
funcionam como reflgios e criadouros hospedando uma fauna mais diversificada (em termos
de tamanho) e rica, resultando numa sobreposi¢do quase perfeita das curvas de k-dominancia
de biomassa e abundancia; o ambiente lateral mostra a dominancia das espécies de pequeno
porte, que pouco contribuem ao incremento em biomassa da comunidade, indicando condigéo
de estresse. Isto pode ser explicado pela menor complexidade estrutural desse ambiente,
devida a variacdo do nivel da 4gua determinada pelo regime de operacéo da usina, que limita a
disponibilidade de reflgios e 0 acesso aos recursos alimentares, e se torna favoravel a
colonizagdo por espécies mais oportunistas de pequeno porte.

Considerando a estatistica W, todavia, os resultados parecem mais homogéneos em

comparacdo com aqueles do metodo grafico, indicando para todas as situaces condi¢des de
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“moderada perturbacdo”, com valores de W muito proximos do zero. Esse resultado tem duas
possiveis explicacdes: 1) pode-se pensar que a estatistica W tem menor capacidade em
discriminar pequenas diferengas na distribuicdo das biomassas e abundancias ou, 2) indicaria
que as diferencas reveladas pelo método grafico ndo sdo tdo relevantes. Esta Gltima
interpretacdo é confirmada pela analise da variancia aplicada a época, zona e ambiente de cada
ponto amostrado. Neste caso ndo foram detectadas diferencas estatisticamente significativas
em nenhuma das trés categorias consideradas, sugerindo que a estatistica W é um indice mais
confidvel do que o método grafico como ja indicado por CLARKE (1990) e ROTH &
WILSON (1998).
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5.6 Estrutura trofica

A anélise dos dados mostra a predominancia dos onivoros. Em termos quantitativos,
onivoros e iliéfagos juntos constituem, respectivamente, 66% da abundancia numérica e 59%
do peso da comunidade. Isto é previsivel, considerando a qualidade ambiental da represa de
Barra Bonita caracterizada pela condicdo de eutrofia da agua (BARBOSA et al., 1999),
simplificacdo estrutural do ambiente e alto estresse relacionado a gestdo hidraulica. Nestas
condicBes, sdo beneficiadas espécies de pequeno porte, r-estrategistas e com amplo espectro
alimentar. Este resultado é melhor explicado ao se considerar que, em geral, ha 0 aumento da
proporcdo de onivoros na comunidade em ambientes degradados (KARR, 1981). Isto &
relacionado com o fato de que nesses ambientes ocorre a simplificacdo da base alimentar,
constituida em sua maior parte por invertebrados, determinando assim uma reducdo das
espécies mais exigentes ou de dieta especializada. KARR (1981) estabeleceu que ambientes
com menos do que 20% de individuos onivoros podem ser considerados “bons”; ao contrario
ambientes onde a percentagem é maior do que 45% sédo considerados “fortemente degradados”
(ARAUJO, 1998). No caso da Represa de Barra Bonita a percentagem de individuos onivoros
é de 28%. Portanto pode ser classificada numa posicdo intermediaria entre as duas.

Um outro indicador do estado de saude da comunidade é a razdo entre carnivoros
(predadores) e outros niveis troficos. Em geral foi observado que a riqueza dos carnivoros
diminui com a degradacéo da qualidade da 4gua (ARAUJO, 1998). A funcéo dos predadores é
bem discutida na literatura (PAIVA et al, 1994; KARR, 1981; DE BERNARDI et al, 1993).
Particularmente relevante, ¢ a funcdo de regulacdo desempenhada por esta categoria na
comunidade e seu uso na restauracdo e manutencdo de ambientes degradados através da
biomanipulagéo (RIBEIRO, 2002).

O consumo de organismos por parte dos peixes é um aspecto importante, que pode regular
a estrutura trofica e influenciar a estabilidade, a resiliéncia e a dindmica da cadeia alimentar do
ecossistema aquatico (ENGEL et al., 1999). Por exemplo, em ambientes ricos em nutrientes,
uma comunidade de peixes diversificada e dominada por piscivoros, pode controlar com
eficiéncia a explosdo do fitoplancton por meio da predacdo sobre os peixes zooplanctivoros.
Neste caso, o controle da populacdo de zooplanctivoros resulta numa diminuicdo da pressao

sobre o0 zooplancton que, por sua vez, regula a proliferacdo do fitoplancton. Os beneficios para
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0 ecossistema sdo evidentes e resultam num sistema mais eficaz de ciclagem dos nutrientes,
maior diversificacdo da estrutura da comunidade e aumento da transparéncia da agua
(RAPPORT, 1999). Ao contrério, se o0s piscivoros sdo removidos do ambiente, a pressao de
predacdo sobre o zooplancton por parte dos peixes zooplanctivoros aumenta, e dai teremos um
descontrole na producdo do fitoplancton. Em condicdes criticas, blooms de cianoficeas e
dinoflagelados, podem causar mortalidades de peixes e outros animais impedindo, também, o
uso da agua para abastecimento e lazer (HOLMLUND & HAMMER, 1999). Este é também o
caso da represa de Barra Bonita, onde periodicamente sé@o observadas mortandades de peixes
devido a proliferacdo de algas e déficit de oxigénio na época chuvosa (BARRELLA, 1997).

Alguns autores (STEIN et al, 1995; LAZZARO, 1997), todavia, ressaltam que este modelo
de biomanipulacéo, tipico de ambientes temperados, ndo se adapta a ambientes tropicais ou
subtropicais. Os argumentos ressaltam essencialmente a maior complexidade da cadeia
alimentar e das interacdes troficas entre organismos em ambientes tropicais ou sub-tropicais
onde se observa: a) peixes carnivoros mais generalistas; b) predominéncia dos onivoros sobre
os zooplanctivoros; ¢) dominancia de microzooplancton (rotiferos e pequenos claddceros); d)
elevada proporcdo de algas de maior tamanho, pouco sujeitas a herbivoria por parte do
zooplancton. Esta condicdo de “fragilidade” da razéo entre fito e zooplancton em sistemas
tropicais e subtropicais faz com que seja favorecido o processo de detritivoria na cadeia
alimentar e de onivoria pelos peixes planctivoros (RIBEIRO, 2002).

Na represa de Barra Bonita, CALIJURI & TUNDISI (1990) relatam, em relacdo ao
zooplancton, a dominancia de copépodos sobre rotiferos e cladoceros. Isto poderia explicar a
baixa intensidade de grazing sobre o fitoplancton, sendo os copépoda menos eficientes nesta
funcdo em comparacdo aos microcrustdceos (Cladoceros). Os copépodos sdo também
considerados indicadores de eutrofizagdo (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1990).

SORIANO (1997), ao contrario, cita ostracodos, copépodos e claddceros entre 0s grupos
mais importantes na fauna bentdnica da represa de Barra Bonita, caracterizados por forte
variabilidade sazonal e picos de abundancia no inverno. Considerando gque a Unica espécie
zooplanctdfaga levantada neste trabalho (M. intermedia) ndo foi capturada no inverno, este
fato concordaria com o resultado de SORIANO (1997) que detectou 0 pico do mesobentos

neste periodo. Isto, porém, ndo parece suficiente para explicar as interagdes existentes entre a
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comunidade atual de peixes e o plancton. Provavelmente, o zooplancton (e em especial o0s
micro crustaceos) € o “anel fragil” da cadeia alimentar na represa de Barra Bonita, no entanto
as interagdes com os niveis superiores da cadeia alimentar ainda tém que ser esclarecidos.

PEREIRA et al, (2002) justificam a predominancia, nos reservatorios do Médio e Baixo
Tieté, de espécies generalistas com as necessidades das espécies de peixes de se adaptarem as
condicdes do ambiente Iéntico, onde os recursos alimentares sdo qualitativamente menos
abundantes, em comparacdo com os ambientes fluviais, devido a auséncia de heterogeneidade
ambiental nas margens dos ambientes represados.

Em sintese, na represa de Barra Bonita a comunidade de peixes parece desequilibrada em
direcdo as categorias tréficas mais oportunistas, indicando que fatores bidticos e abidticos
interferem na funcéo dos predadores. Neste contexto deve ser considerada, também, a pesca
como outro fator interagindo com as dindmicas naturais das espécies. Na represa de Barra
Bonita se situa a maior colonia de pescadores profissionais da regido (BARRELLA, 1997;
BARRELLA & PETRERE, 2003) e a pressao pesqueira é direcionada principalmente sobre as
espécies carnivoras. SO recentemente a espécie alvo dos pescadores mudou para a tilapia, mas
outras carnivoras (como P. squamosissimus, A. lacustris, S. maculatus, S. hilarii e H.
malabaricus) ainda sdo exploradas como foi relatado pelo técnico do Instituto de Pesca de

Barra Bonita, Senhor José Reinaldo Spigolon (com.pessoal, 2003).

5.7 Estrutura reprodutiva

O tipo de reproducdo mais comum é a parcelada. Este tipo de estratégia é particularmente
adequada para as condi¢bes de “estresse” do ambiente da represa que mostra ciclos de
enchentes e esvaziamento profundamente diferentes dos ciclos naturais. A anélise do regime
de afluxo fluvial na represa de Barra Bonita mostra, em particular, 0os maiores aportes
limitados ao periodo dezembro-marco e os menores em julho-setembro. Ao contrario, a gestao
hidraulica mostra uma fase de esvaziamento de junho a novembro e de enchente de dezembro
a maio. O cruzamento dos ciclos reprodutivos das espécies com as fases de enchentes e
esvaziamento da represa indicam que o periodo critico para o sucesso da reproducdo da
maioria das espécies estende-se de setembro-outubro a marco-abril.
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Nesse contexto, somente as espécies dotadas de grande capacidade de resiliéncia (estratégia
reprodutiva de tipo parcelada) como: S. insculpta, C. nagelii, C. modestus, P. squamosissimus
e M. ntermedia (VAZZOLER & MENEZES, 1992; GENNARI & BRAGA, 1996;
VAZZOLER et al., 1997; BRAGA, 1997; NAKATANI et al., 2001) e aquelas que exibem
cuidado parental como A. altiparanae, H. littorale, G. brasiliensis, H. malabaricus, L. anisitsi,
O. niloticus (VAZZOLER & MENEZES, 1992; GENNARI & BRAGA, 1996; BRAGA,
1999; NAKATANI et al., 2001; FISHBASE, 2004) conseguem ter sucesso na reprodu¢do. Em
relacdo a tilapia (O. niloticus), CRAIG (2005) relata que a espécie parece favorecida pelo

represamento, sendo positiva a correlacdo entre variacdo do nivel e producao da espécie.

5.8 Transformacao da comunidade no tempo

BRITSKI (1994) afirma que o inventério de espécies tem um valor ético, sendo tarefa das
geracdes atuais registrarem as consequéncias de suas interferéncias no ambiente e, com base
nesses registros, acompanhar as modificacGes que forem ocorrendo na composicao da fauna
ao longo do tempo.

A0 se comparar 0s registros da ictiofauna da represa de Barra Bonita observa-se, em geral,
elevada concordancia entre as listas. O nimero de espécies observado em cada uma varia entre
23 e 39. Este ultimo resultado estd dentro do intervalo de confianca estabelecido pelo método
Jackknife do presente estudo (34,6-41,2). Considerando todas as ocorréncias o numero de
espécie sobe para 68, valor proximo ao reportado por SMITH et al. (2002) que assinala 60

especies na represa de Barra Bonita.

Excluindo a lista derivada do monitoramento da pesca profissional que é o resultado de
varios anos, esta tese indicou a maior discordancia entre as familias Cichlidae, Anostomidae,
Loricariidae e Callichthydae e na subfamilia Serrasalminae. Em particular, observou-se o
aumento do ndmero de espécies na subfamilia Serrasalminae e da familia Cichlidae e a
diminuicdo dos Anostomidae e Loricariidae. Por fim a familia Callichthydae é composta por
espécies diferentes: Callychthys callychthys em CASTRO (1997), BARRELLA (1997) e
FREITAS (1999) e Hoplostermun littorale neste trabalho.
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Em sintese, as diferengas observadas na comparacdo de todas as listas pode ser explicada
considerando o tempo transcorrido, com levantamentos datados entre 6-15 anos em relacéo ao
presente. Neste periodo, mudangas na composicdo e na estrutura da comunidade podem ter
ocorrido em resposta a variagdes ambientais ou a dindmicas internas e externas a comunidade
(predacéo inter e intra especifica e pressdo de pesca). Essas mudangas podem ser relacionadas
a duas tipologias distintas de eventos: o estresse e a “velhice” do ambiente. O primeiro é
relacionado com a resiliéncia da comunidade, ou seja, com sua capacidade de resposta a
perturbacdes o segundo é o resultado de um processo natural de envelhecimento do ambiente.
No caso das represas, este Gltimo € um aspecto bem mais rapido comparado aos ambientes
lacustres naturais, e ainda pouco estudado. Esta consideracdo € particularmente real para o
Brasil onde a maioria das represas € ainda recente e pela auséncia, na maior parte dos casos,
de dados sobre a composicdo e estrutura da comunidade nas fases antecedentes e logo
seguintes o represamento (AGOSTINHO et al.,1999). Este €, também, o caso da represa de
Barra Bonita que, apesar de ser uma das mais antigas (41 anos), ndo tem levantamentos de sua
ictiofauna anteriores aos citados. Somente SMITH et al. (2002) citam o trabalho de Monteiro
(1953) sobre a composicdo do pescado nos anos de 1949 a 1952 no braco do rio Piracicaba,
ressaltando a presenca de curimbatas (P. scrofa e P. vimboides), pintado (P. corruscans), jau
(P. luetkeni), doraudos (S. maxillosus) e mandis (Pimelodus sp.).

Em relacdo a transformagdo na composicao e estrutura da comunidade ao longo do tempo,
é evidente que as maiores mudancgas devem ter ocorridas ha 40 anos durante a fase de
fechamento da represa. A auséncia de levantamentos na area na época imediatamente anterior
e posterior ao fechamento ndo permite uma andalise mais profunda das transformacdes
ocorridas. Nesse sentido, AGOSTINHO et al. (1999) assinalam varios eventos decorrentes do
processo de envelhecimento em reservatorios, sintetizados na Tabela 63.

Em relagcdo a Barra Bonita, de acordo com a Tabela 63, a represa pode ser situada num
estagio intermedio entre a fase de colonizacéo e de velhice. A comunidade aparece de alguma
forma estabilizada e adaptada as flutuacdes do ambiente sendo constituida principalmente por
espécies de pequeno porte, amplo espectro alimentar, r-estrategistas, tipicas de ambientes
estressados. Observa-se predominancia de iliéfagos e onivoros e, em comparagdo com 0s

levantamentos anteriores, ha tendéncia a diminuicdo dos carnivoros (Figura 82). Observa-se
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também a diminuicdo das categorias compostas por espécies com dieta mais especializada

como os herbivoros, insetivoros e detritivoros.

‘D Torloni et al. (1993) m Castro (1997) O Barrella (1997) B Freitas (1999) O Petesse (2005)
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Figura 81: Evolugdo da estrutura tréfica no tempo

Tudo isso, juntamente com as conclusfes da analise morfoldgica e da gestdo hidraulica da
represa, que indicaram uma significativa tendéncia a reducdo do tempo de renovacao
hidraulica e variacdes do nivel anual médio da &gua acima de 2,5-4 m considerado razoavel
(JACKSON & MARMULLA, 2005), nos leva a concluir que a represa de Barra Bonita esta
entrando numa fase de senilidade, reforcada também pela condi¢do de eutrofia das aguas
(BARBOSA et al., 1999).

O desaparecimento de espécies de importancia para a pesca como Cyprinus carpio, Cichla
ocellaris e Pseudoplatystoma corruscans pode ser devido a problemas de gestdo (auséncia de
peixamentos constantes e regulamentacdo da pesca) ou pela auséncia de adaptacdo desses
organismos a variabilidade do ambiente. Em particular, para C. carpio e Cichla sp. é
fundamental a estabilidade da zona litoral durante a fase de desova. No caso da carpa a desova
ocorre em aguas rasas e 0s 0vos adesivos sdo presos nas hidrofitas (GANDOLFI et al., 1991),
portanto, as flutuacdes do nivel da represa, podem ter prejudicado o sucesso da reproducao e
sua permanéncia na represa. Ao contrario, as espécies do género Cichla apresentam baixa
fecundidade compensada pela desova parcelada, cuidado bi-parental da prole e

territorialidade; outros requisitos importantes para 0 sucesso deste grupo € a transparéncia da
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agua e a presenca de zooplancton para alimentagédo das larvas (GOMIERO & BRAGA, 2004).

Neste caso, varios fatores podem ter interferido com o sucesso e permanéncia da espécie na

represa de Barra Bonita.

Tabela 63: Fases do processo de velhice em reservatorios (modificado de AGOSTINHO et al., 1999).

Estagio de fechamento

Estagio de colonizacéo

Envelhecimento

Definigéo

Ambiente
abidtico

Ambiente
biético

Peixes

E o periodo entre o fechamento da
barragem e as condi¢Bes normais
de operacdo da usina. Geralmente
varia entre 8-80 dias.

Aumento do tempo de retencéo,
aumento da concentracdo de
nutrientes, ocorréncia de anoxia e
estratificagdo térmica, aumento da
transparéncia (por sedimentacdo
das particulas suspensas),
diminuicdo da turbuléncia

Aumento do fitoplancton

Duas fases:
1. Rapida difusdo das
espécies no  reservatorio,
independentemente do tipo de
habitat colonizado durante a
fase de rio. Alta taxa de
captura.
2. Deslocamento para as
areas litoraneas e para 0s
afluentes, no momento da
formagcdo do estrato anéxico

Desde a fim do estagio de fechamento
até a evidéncia de sinais de velhice

As caracteristicas abidticas sdo
fortemente correlacionadas a
qualidade dos aportes e a gestdo
hidraulica da represa.

A amplitude da flutuacdo do nivel
afeta a produtividade geral do
ambiente.

Aumento gradual das macrdfitas.
Aumento do fitoplancton.

¢ Alta producéo e diversidade na area
litoral; auséncia de espécies preé-
adaptadas a colonizagdo da zona
peldgica. Esses organismos precisam
de adaptacdes morfoldgicas especiais
e comportamentais para se alimentar,
reproduzir, movimentar e evitar
predadores.

e A comunidade é dominada por
espécies sedentarias e de médio porte.
¢ A dieta é principalmente constituida
por matéria de origem autoctone. Em
geral  detritivoros e ili6fagos
diminuem; herbivoros e
zooplanctivoros aumentam.

e A zona litoral é colonizada por
espécies generalistas e com ampla
toleréncia a variag@es do habitat.

e Diminuicdo da importancia das
espécies migradoras (especialmente
grandes migradoras);

e aumento das espécies com cuidado
parental e estratégias reprodutivas
mais elaboradas.

E a fase caracterizada por
extrema deterioracdo ambiental
e simplificacdo das
comunidades viventes.

Acumulacdo de nutrientes,
siltacdo, sedimentacéo,
deterioracdo dos habitats e
particularmente da zona litoral.

Aumento  do
reducéo dos
bentbnicos

fitoplancton,
organismos

¢ Reducdo dos predadores.

¢ Redugdo do tamanho médio e
da riqueza de espécies.

e Aumento das espécies de
ciclo de vida curto, rapido
crescimento e compensacao
reprodutiva.

e Dominédncia de  espécies
adaptadas a condi¢Bes de alta
turbidez e baixa concentracdo
de oxigénio.
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6. CONCLUSOES

Da anélise das capturas, distribuicdo e estrutura da comunidade pode-se concluir:

e O levantamento revelou a presenca de 35 espécies de peixes pertencentes a
quatro ordens e 14 familias. A ordem mais representada é Characiformes e a familia
mais rica é a Characidae, com onze espécies.

e A relacdo entre as variaveis ambientais e a estrutura da comunidade em
termos de diversidade (em numero e em peso) revelou diferenca na selecdo das
variaveis explanatorias. Em particular a diversidade em peso parece um indice mais
sensivel aos fatores ambientais do que a diversidade em numero, sendo os fatores
retidos pela anélise de covaridncia paisagem e macrofitas. A interpretacdo dos dados
de diversidade ¢, portanto. influenciada pela unidade de medida escolhida. A
correlacdo negativa da diversidade (em numero e peso) com profundidade e
condutibilidade (no caso da H’p), mostra que os ambientes de desembocadura e
laterais da represa sdo os mais explorados pela ictiofauna ao contrario das areas
pelagicas.

e Addistribuicdo espacial das espécies (em termos de presenca/auséncia) revela
trés tipologias de estacdes diferentes: fluvial, Iéntica e pelagica. O primeiro grupo é
representado por estagcdes com predominante caracteristica I6tica das zonas fluviais;
0 segundo reune as estacdes com predominante caracteristica léntica de todas as
zonas e o terceiro aquelas do ambiente pelagico, também das quatros zonas da
represa. Sendo as primeiras duas tipologias pertencentes ao mesmo cluster, esta
reparticdo ndo evidencia um gradiente longitudinal muito acentuado, ao contrario
mostra claramente um gradiente de tipo transversal com as estacGes de centro
separadas das outras o que € esperado para reservatérios de médio e grande porte.

e A comunidade da represa de Barra Bonita mostra uma organizacao
extremamente dindmica, como é esperado para comunidades adaptadas a ambientes
instaveis como as represas. No caso da amostra total, a organizacgdo, ajusta-se ao

modelo da série logaritmica com a presenca de poucas espécies abundantes e muitas
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raras. Analisando os dados para ambiente emerge que, além da série logaritmica, a
série geométrica é adequada para descrever a organizacdo da comunidade do
ambiente de centro suportando a idéia que este ambiente é explorado por uma
comunidade “pioneira” adaptada a condicGes limitantes.

e Os indices de diversidade (em namero e peso), equitabilidade (em numero e
em peso), assim como a dominancia (em ndmero) evidenciam que a comunidade é
suficientemente diversificada, com boa reparticdo das abundancias e pesos entre as
especies e sem forte dominancia pelo acesso aos recursos com a excecdo do
ambiente pelagico onde os recursos sdo explorados por poucas espécies.

e A andlise da variancia evidenciou diferencas temporais estatisticamente
significativas somente no caso do cpuep. Neste caso, 0 aumento das capturas por
unidades de esforco em peso (cpuep) nas desembocaduras e margem da represa €
particularmente evidente na época chuvosa. Isto pode ser considerado como
resposta a estimulos bioldgicos (reproducdo, alimentacdo, refugio) associados ao
aumento do nivel da represa programado nesta época (fase de enchente: dezembro-
maio). Este resultado evidencia a importancia da relacdo entre sasonalidade (época)
e migracOes transversais (do centro em direcdo da margem e desembocaduras)
indicando estes ambientes como areas refugios para a ictiofauna. Neste propdsito,
vale a pena salientar que a maioria das espécies coletadas se reproduz nesta época e
nestes locais. Também deve se considerar que o aumento do nivel da represa nesta
época disponibiliza fontes alimentares e refugios anteriormente inacessivelis,
favorecendo o sucesso da reproducéo.

e A analise da variancia evidenciou diferencas entre zonas estatisticamente
significativas somente no caso da diversidade em peso e do cpuep indicando a
menor importancia do ambiente de centro dentro de cada zona em relagdo aos
ambientes de desembocadura e lateral.

e A andlise da variancia evidenciou diferencas estatisticamente significativas
entre ambientes no caso da diversidade (nimero e peso), equitabilidade (nimero e
peso) e cpuep. Neste caso 0 ambiente de centro se caracteriza por 0s menores

valores dos indices suportando, assim, a idéia de que a comunidade seja constituida
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por poucas espécies pioneiras tipicas das primeiras fases de colonizacdo. Isto se
justifica porque o ambiente pelagico apresenta condicdes limitantes para a maioria
das espécies em termos de qualidade fisico-quimica da &gua (baixo oxigénio, alta
temperatura), baixa disponibilidade alimentar e de reflgios, ao contrario dos
ambientes de desembocaduras e laterais que apresentando maior complexidade
ambiental, favorecem a diversificacdo de nichos colonizaveis por um maior nimero
de espécies.

e A analise de variancia aplicada ao indice de dominancia mostra que nao ha
diferencas significativas entre época, zona e ambiente, indicando que a estrutura da
comunidade em termos de dominéncia permanece inalterada, com padrdes de
abundancia das espécies estaveis no tempo e no espaco.

e A avaliacdo do estresse da comunidade a partir do método grafico de
comparacdo Abundancia/Biomassa (ABC) e da estatistica W revelou que a
comunidade da represa pode ser considerada, em geral, moderadamente perturbada.
Em relagdo aos dois métodos de avaliacdo usados, a estatistica W parece mais
adequada em comparacdo ao método grafico para a avaliagdo do estresse.

Da anélise da estrutura tréfica pode-se concluir que:

e ha& uma tendéncia temporal na reducdo dos carnivoros e aumento das
espécies oportunistas, como onivoros e iliéfagos, para 0s quais 0S recursos
alimentares ndo sao limitantes;

e baixa riqueza e abundancia de espécies com dieta especializada.

Da analise da estrutura reprodutiva conclui-se que:

e a maioria das espécies apresenta desova de tipo parcelada e a época de
reproducdo se estende de setembro-outubro a marco-abril; nesse periodo ocorre o
trimestre final da fase de esvaziamento da represa (setembro-novembro) e o0s
primeiros quatro meses de enchente (dezembro-mar¢o). O primeiro periodo €
caracterizado pela diminui¢do continua do nivel da &gua, ao contréario do segundo,

que mostra “micro-pulsos” relacionados com a intensidade e duragdo das chuvas de
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verdo. O estresse gerado por esses fatores, faz com que o periodo de setembro a
marco seja considerado “critico” e limitante o sucesso reprodutivo das espécies.

e Somente as espécies com desova parcelada e amplo periodo reprodutivo ou
cuidado parental, atingem maiores abundancias. Entre estas, somente duas tém
desova total: L. obtusidens e L. anisitsi. A primeira, todavia, efetua migragdes a
procura do ambiente mais adequado para desova e assim consegue evitar as
condigdes de estresse na represa; a segunda € caracterizada da um curto periodo
reprodutivo, mas apresenta cuidados parentais.

e A comunidade pode ser considerada adaptada as condi¢des de variabilidade
do ambiente, sendo a resiliéncia da maioria das espécies nas categorias média e alta.
Somente H. malabaricus e L. anisitsi apresentam resiliéncia baixa e podem ser

consideradas “vulneraveis”.

Da andlise histdrica dos registros de presencas/auséncia disponiveis sobre a ictiofauna da
represa de Barra Bonita, conclui-se que:

e apesar de que nos ultimos 15 anos ocorreu estabilizagdo na riqueza da
ictiofauna da represa, é evidente uma alteracdo na composicdo das espécies. A
comunidade € dominada por espécies de pequeno porte, com progressiva tendéncia
a diminuicdo daquelas de maior importancia para a pesca (com excec¢do da tilapia).
As maiores mudancas ocorridas neste periodo afetam as familias Anostomidae e
Loricariidae cuja riqueza diminuiu e dos Serrasalminae e Cichlidae que
aumentaram.

e Em relagdo ao processo de envelhecimento do ambiente, considerando a
transformacéo da assembléia de peixes ocorrida no tempo, a represa de Barra Bonita

pode ser considerada numa fase intermediaria entre a colonizacao e velhice.

168



CAPITULO Il
Adaptacao do indice de integridade biotica (11B) e do indice de

gualidade ambiental (IQA,) a represa de Barra Bonita

1. INTRODUCAO

Os ecossistemas sdo entidades dinamicas e respondem de vérias formas as perturbacdes
gue podem ser naturais ou antropogénicas. No primeiro caso, geralmente, 0s organismos
tém tempo suficiente para se adaptarem as transformacOes, apesar da existéncia de
fendmenos catastroficos, como terremotos, erupgdes, tsunamis, incéndios. Ao contrario, as
perturbacdes de origem antropica, na maioria dos casos, mostram os efeitos no curto e
médio prazo, ndo permitindo a evolu¢do harménica do sistema. No caso dos ecossistemas
aquaticos, RAPPORT (1999) assinala trés mecanismos principais envolvidos em sua
transformacéo:

1. ineficiéncia da ciclagem dos nutrientes. Neste caso, 0 aumento da
concentracdo de nutrientes muda a dindmica das comunidades, resultando
frequentemente na eutrofizacdo do ambiente, com perda da estrutura e fungdo da

comunidade e alteracao de sua produtividade.
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2. invasdo de espécies oportunistas. A introducdo acidental ou voluntaria de
especies exoticas leva a um aumento da competicdo para 0 acesso aos recursos e da
predacdo sobre as espécies autoctones, ocasionando reducdo da biodiversidade.

3. instabilidade do substrato. A alteracdo da margem devida ao represamento,
controle da erosdo ou coberturas artificiais da superficie, reduzem a disponibilidade e a
variedade dos habitats.

As transformagfes dos sistemas aquaticos sdo o resultado das interagdes de varios
estresses atuantes por um periodo prolongado. Neste contexto, é necessario acompanhar 0s
processos para reconhecer o0s sinais de degradacao, distinguido-os das flutuacGes naturais e
identificar os provaveis mecanismos desta degradacdo. Assim, sera possivel tomar as
providéncias necessarias para a mitigacdo ou corre¢do das a¢les, de modo que a dindmica

seja mais similar a natural.

A preocupacdo e a exigéncia de salvaguardar os recursos hidricos, a nivel de
ecossistema, ja esta consolidada na sociedade e instrumentos cada vez mais refinados para a
avaliacdo da qualidade dos sistemas estdo sendo constantemente desenvolvidos.
Particularmente interessante neste contexto, € a observacao da evolucgéo, do ponto de vista
cronoldgico, da abordagem da avaliacdo das condicBes ambientais que, a partir do
compartimento abiodtico passou também a considerar 0s organismos unicelulares, macro-
invertebrados até chegar aos vertebrados. Entre os indices desenvolvidos para este
propdsito, se destacam:

. IQA -indice de qualidade da &gua: baseado exclusivamente em variaveis
fisicas e quimicas que refletem, principalmente, a contaminacdo dos corpos hidricos
ocasionada pelo lancamento de esgotos domésticos (CETESB, 2005);

o SS - Sistema saprébio (Saprobiem system): indice baseado em organismos
plancténicos atuantes no processo de autodepuracdo das aguas. Ha varias adaptacdes
deste método e o pressuposto basico é o conhecimento do grau de tolerancia de cada
taxa ou espécie em relacdo a poluicdo (ROSSARO, 1993), o que, juntamente com a

dificuldade de identificagdo taxonémica, € sua maior limitacao;
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o IBE - indice biético extenso (EBI - Extended Biotic Index): usa macro
invertebrados de tamanho maior que 1 mm como indicadores da qualidade do ambiente.
A resolugéo taxondmica se da a nivel de género ou familia. Sua maior limitacdo € que
0S organismos reagem a varios fatores naturais, além dos estressores antropicos e,
portanto, nem sempre € possivel discriminar a causa da alteracdo observada na
comunidade (ROSSARO, 1993);

o 11B - indice de integridade bidtica (IBI - Index of Biotic Integrity): baseado
em varios atributos ecologicos da comunidade de peixes (KARR, 1981). O uso do IIB é
justificado pelo fato de que os peixes, ocupando uma posicdo importante na cadeia
alimentar, possibilitam uma visdo integrada do ambiente aquéatico. Atualmente, este
indice estd sendo adaptado e utilizado em varios contextos, pois métodos de avaliacdo
que consideram conjuntos de espécies, refletem melhor a condicdo de um amplo

segmento do ecossistema.

A evolucdo das abordagens na avaliacao das condi¢fes dos ambientes aquaticos pode ser
explicada considerando que quanto mais alto for o nivel da organizacdo bioldgica
considerado, tanto maior € a complexidade do ecossistema investigado e mais evidente é a
resposta dos organismos as variac@es ocorridas no meio ambiente.

Entre os vertebrados, os peixes sdo considerados particularmente Uteis para a avaliacdo
da integridade bioGtica dos ecossistemas, entendendo como “integridade bidtica” a
capacidade do ambiente de manter uma comunidade balanceada, integrada e adaptada onde
suas espécies tém composicao, diversidade e organizagdo funcional comparavel com aquela
de um habitat natural da regido (ARAUJO et al., 2003).

Em particular, FAUSCH et al. (1990) afirmam que 0s peixes:

1. sdo sensiveis a uma ampla gama de estressores diretos;

2. integram efeitos negativos de varios e complexos estressores também atuantes sobre
outros componentes do ecossistema aquatico, como habitat e macro invertebrados, devido a
sua dependéncia para a reproducdo, sobrevivéncia e crescimento;

3. séo organismos de vida relativamente longa e, portanto, a dindmica das populagdes

fornece um registro a longo prazo dos efeitos do estresse ambiental;
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4. podem ser usados para avaliar 0s custos sociais da degradacdo de maneira mais
direta que outros indicadores biol6gicos, devido ao seu valor econdmico e estético.

A maior desvantagem no uso das comunidades de peixes é o de resolugdo, ou seja se
forem usados atributos de alto nivel de organizacdo biol6gica, ndo é facil determinar o

mecanismo causal da degradacéo, sem estudos posteriores mais refinados.

1.1 Descricao do 11B

O principio sobre o qual o IIB foi desenvolvido considera que as perturbagdes
antropogénicas interagem de maneira complexa no ecossistema aquéatico e seus efeitos
raramente podem ser avaliados usando apenas variaveis fisicas e quimicas como medidas
indiretas da integridade biotica. Esses efeitos precisam ser avaliados através de medidas da
“biota aquatica” (FAUSH et al.,1990). Neste contexto, os peixes sdo considerados bons
indicadores ndo s6 do estresse antropico, mas também das dinamicas naturais do ambiente

e da reconstituicdo do ecossistema (PALLER et al., 2000).

O 11B originalmente desenvolvido por KARR (1981) e KARR et al. (1986). Foi
proposto para avaliar a qualidade do recurso aquatico de riachos de areas temperadas dos
EUA. Trata-se de um indice multimétrico, ou seja, composto por varios atributos ou
métricas da comunidade de peixes, cada uma das quais representa uma caracteristica
mensurdvel do conjunto bioldgico que muda de maneira previsivel com o aumento ou
diminuig&o do estresse ambiental.

A seguir este indice foi adaptado para aplicacdes em outros contextos tais como grandes
rios (SIMON & SANDERS, 1999; SEEGERT, 2000b), lagoas (SIMON, 1998; THOMA,
1999) e represas (McDONOUGH & HICKMAN, 1999).

O calculo do 11B, originalmente desenvolvido por KARR (1981), prevé a combinagéo de
12 contagens parciais obtidas de uma série de atributos (métricas) da comunidade de peixes
(Tabela 1). Estes podem ser reunidas em trés grupos: 1) métricas relativas a composicao e
rigueza de espécie; 2) meétricas relativas a guildas troficas; 3) métricas relativas a

abundancia e condicGes da salde dos peixes.
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Tabela 1: Métricas originais do indice 11B de KARR (1981)

Categoria Métrica Descrigdo
rigueza e composicdo 1. Nimero total de espécies Essa métrica ¢ uma medida de diversidade que geralmente
de espécies diminui com a degradagdo ambiental.

Composicao trofica

abundancia e
condicdes da salde
dos peixes

2. Numero e taxa de espécies
“darter”

3. NUmero e taxa de espécies

“sunfish”

4. NUmero e taxa de espécies
“sucker”

5. NUmero e taxa de espécies
intolerantes

6. % em nimero de individuos
““green sunfish”

7. % em nimero de individuos
piscivoros

8. % em numero de individuos
onivoros

9. % em nUmero de individuos

insetivoros (Cyprinidae)

10. Ndmero total de individuos

11. % em nlmero de individuos
hibridos

12. % em nlimero de individuos
com doengas, parasitas,
anomalias:

E composta por espécies sensiveis a degradacdo do habitat
béntico.

Lepomidae sunfish sdo basicamente invertivoros, e uma
comunidade diversificada desse grupo é indicativa de alta
qualidade da zona litoral.

A riqueza dessas espécies da uma idéia da qualidade do habitat
bentdnico, pois este grupo coloniza as aguas mais profundas, e
é particularmente intolerante a degradagdo do substrato.

Espécies intolerantes sdo sensiveis a varias formas de
degradagdo. Em geral sdo raras, e por isso sdo amostradas de
maneira ineficiente.

Este grupo se torna muito abundante quando as condigdes
ambientais pioram.

Este grupo é composto por espécies especialistas, cuja
abundéncia diminui quando a qualidade do habitat piora.

Os onivoros sdo poucos sensiveis a estresses ambientais e tém
flexibilidade em variar suas dietas. Quando as liga¢des troficas
sdo quebradas devido a degradagdo ambiental, as espécies
especialistas como os invertivoros, diminuem, ao contrario das
onivoras e oportunistas, cuja abundancia relativa aumenta.

A proporcdo de insetivoros aumenta com a melhoria da
qualidade do ambiente, devido a especializacdo da dieta desse

grupo.

Condicbes 6timas ambientais geram uma comunidade de
peixes de alta qualidade, que exibe grande nUmero de
individuos.

A presenca de hibridos aumenta devido a perda do isolamento
reprodutivo e a consequente simplificacdo estrutural do
ambiente.

A salde dos individuos é um reflexo da qualidade ambiental.

A avaliacdo das condi¢des do ambiente estudado € feita por comparagdo com a condicao

de um local similar “ndo alterado” e localizado na mesma regido. Se ndo houver locais de

referéncia ndo alterados, podem ser usados aqueles com o menor grau de alteracdo como
sugerido por HUGHES et al. (1986) e MAIO et al. (1996).

173



A cada métrica considerada no indice é atribuida uma pontuacédo de 1, 3 ou 5 a medida
que o seu valor se afaste muito (1) ou pouco (3) ou se aproxime (5) do valor do ambiente
de referéncia. No final, o valor do 1B para cada local amostrado, é obtido como a soma das
12 pontuacdes e varia de um minimo de 12 a um maximo de 60. Esse intervalo é dividido
em 5 classes de qualidade indicativas da integridade biotica da comunidade: muito pobre
(12-24); pobre (28-34); razoavel (40-44); boa (48-52) e excelente (58-60).

As aplicagdes do 1I1B em varios locais do EUA e na Europa mostram a eficicia dos
conceitos basicos do método, mas também ha necessidade de modificar ou adaptar as
métricas, de modo que possam representar melhor a situacdo particular do local ou da
regido de estudo. Esta possibilidade também é expressa por KARR (1981), que a considera
uma vantagem do método. Uma revisdo ampla das adapta¢des do indice fora dos EUA e
Canadéa foi feita por HUGHES & OBERDOFF (1999). Adaptacbes do indice no Brasil
podem ser encontradas em ARAUJO (1998) e ARAUJO et al. (2003), para a avaliacio da
integridade bidtica do rio Paraiba do Sul. RIBEIRO (1994) e TEIXEIRA MARCIANO
(2001), também, o adaptaram para ambientes fluviais, mas desenvolveram critérios
diferentes para a atribuicdo das pontuac@es e para o calculo do indice e por isso nao foram

considerados neste trabalho.

1.2 Adaptacao do 11B ao ambiente de represa

A tentativa de sugerir um IIB para represas foi originalmente feita por JENNINGS et al.
(1995) que, em seguida, elaboraram um meétodo alternativo para derivar as condi¢cfes de
referéncia. Este, de fato, € o maior problema encontrado na adaptacdo do indice neste tipo
de ambiente, pois, sendo 0s reservatorios sistemas inteiramente artificiais, inexistem
“pontos de referéncia inalterados” para a avaliagdo do afastamento das condi¢Oes ideais;
portanto, a abordagem tem que ser diferente daquela de rios e lagoas naturais
(McDONOUGH & HICKMAN, 1999).

Abordagens alternativas incluem:

e dados histdricos ou condicdes de pré-alagamento da ictiofauna;
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e modelos de previséo;
e observacdo das melhores condicGes (neste caso os locais com o menor grau de
alteracéo sdo considerados como “referéncia”);

e juizo profissional.

SEEGERT (2000a) ressalta que o uso de dados historicos é condicionado por métodos
ndo padronizados de coleta dos dados e, portanto, ndo sao indicados para a calibracdo das
métricas do 1IB. Neste contexto, McCDONOUGH & HICKMAN (1999) também afirmam
que as condicgdes de pré-alagamento sdo inapropriadas, devido a consistente alteracdo do
habitat decorrente do alagamento. No caso dos modelos de previsdes, eles observaram
respostas ndo confidveis devido ao conhecimento incompleto das comunidades de peixes
em reservatérios. A observacdo das melhores condig¢bes, ao contrario, produz bons
resultados no caso em que o conjunto de dados tinha uma grande amplitude de condicdes
para cada caracteristica ou métrica da comunidade. O juizo profissional é, também, aceito
baseado na experiéncia pessoal ou em pesquisa bibliografica (GERRITSEN et al., 2003).

Considerando a natureza artificial das represas, JENNINGS
et al. (1995) sugeriram, também, que o termo “integridade bidtica” € inapropriado para
represas e recomendaram um novo titulo para o indice: indice de Assembléia de Peixes em
Reservatério (IAPR) (Reservoir Fish Assemblage Index - RFAI), que foi também adotado

nesta tese.
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2. OBJETIVOS

A pressdo antropica sobre os ecossistemas vem aumentando continuamente e a
restauracdo da saude dos ecossistemas serd 0 objetivo dominante da sociedade no futuro
proximo (RAPPORT, 1999). Portanto, o estudo e a definicdo de ferramentas rapidas de
avaliacdo sdo fundamentais.

O objetivo deste capitulo é a adaptacdo do indice IAPR a represa de Barra Bonita e sua
validacéo por meio de outros sistemas de investigacdo e analise.

Este objetivo seguira o seguinte protocolo:

e Definicéo e selecdo das metricas;
e Atribuicdo das pontuacdes;
e Soma das pontuacdes e definicdo das classes de integridade do indice;

e Validagdo do indice.

176



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Construcdo do indice multimétrico IAPR: PASSO 1 - Escolha e selecdo das
meétricas

As métricas candidatas para a construcdo do IAPR sao definidas na Tabela 2, separadas
em duas listas. A primeira é para as métricas calculadas a partir do nimero de individuos e
a segunda para aquelas calculadas a partir do peso. As métricas relativas ao numero de
espécies sao comuns as duas. O objetivo desta separacgdo é verificar eventuais diferencas na
resposta do indice ao variar a unidade de medida usada para o calculo das métricas.

No total, cada lista, € composta por 16 meétricas representativas da estrutura de

comunidade de peixes. Essas foram reunidas em 5 grupos: riqueza de espécies,

abundancia, categorias troficas, fungdo reprodutiva e saude.

Tabela 2: Métricas candidatas pela construcao do indice IAPR.

Métricas candidatas (NUmero de individuos)

Métricas candidatas (peso de individuos)

I. Composicao e Riqueza de espécies

1. Nuamero total de espécies
Numero de espécies de Characiformes
Numero de espécies de Siluriformes
Numero de espécies de Cichlidae
NUmero de espécies introduzidas
Numero de espécies tolerantes
Namero de espécies que formam 90% da
comunidade
Il. Abundancia

8. % (em numero) de dominancia

9. Numero de individuos

10. % (em nUmero) das espécies com

comprimento>30cm

I11. Categoria tréfica

11. % (em nimero) de onivoros

12. % (em nOmero) de carnivoros

13. % (em namero) de herbivoros+planctivoros

14. % (em ndmero) de insetivoros+invertivoros
IV. Reprodugéo

15. Numero de espécies com resiliéncia alta

com exclusdo das migradoras

V. Saude

16. % (em ndmero) anomalias

NoghswD

I. Composicao e Riqueza de espécies
Numero total de espécies
Numero de espécies de Characiformes
Nuamero de espécies de Siluriformes
Numero de espécies de Cichlidae
Numero de espécies introduzidas
Numero de espécies tolerantes
Numero de espécies que formam 90% da
comunidade
I1. Abundancia

8. % (em namero) de dominancia

9. Peso dos individuos

10. % (em peso) das espécies com

comprimento>30cm

I11. Categoria tréfica

11. % (em peso) de onivoros

12. % (em peso) de carnivoros

13. % (em peso) de herbivoros+planctivoros

14. % (em peso) de insetivoros+invertivoros
IV. Reproducéo

15. Ndmero de espécies com resiliéncia alta

com exclusdo das migradoras

V. Saude

16. % (em peso) anomalias

Nogks~wdE
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3.1.1 Descrigéo das metricas

I. Composicao e riqueza de espécies

1.

Numero total de espécies: essa métrica fornece uma medida da diversidade
bioldgica do ambiente visto que tipicamente diminui com o aumento da degradacgéo
(HUGHES & OBERDOFF, 1999). Em um ambiente ndo degradado, portanto, é
esperado um numero total de espécies alto.

Numero de Characiformes: esta métrica foi adotada em lugar do numero de
“sunfish”, espécies propostas por KARR (1981) para a avaliacdo do ambiente de
“coluna de agua”. O uso dos Characiformes € justificado devido a auséncia no
Brasil dos Centrarchideos (ARAUJO et al., 2003) e por ser um grupo amplo e bem
representado na represa de Barra Bonita. Trata-se principalmente de espécies que
procuram alimento visualmente, capazes de grandes e pequenos deslocamentos e de
ampla distribuicdo no ambiente.

Numero de Cichlidae: Esta métrica é indicativa da degradacdo dos ambientes
Iénticos e da coluna d” agua. Trata-se de espécies adaptadas ao ambiente Iéntico,
que podem se deslocar na coluna de agua e a0 mesmo tempo séo indicadoras das
condi¢cdes da margem, visto que usam este ambiente para desova (construcdo de
ninhos). Também, é usada como alternativa ao nimero de espécies de “sunfish” nas
adaptacdes das métricas para os ambientes tropicais e subtropicais (HUGHES &
OBERDORFF, 1999).

Ndmero de Siluriformes: esta métrica pretende avaliar as condi¢fes do habitat
bentdnico. Substitui o0 nimero de “darter” especies utilizado por KARR (1981). A
escolha desse grupo é justificada por serem organismos adaptados ao ambiente
bentdnico e altamente especialista. No Brasil, esta métrica foi usada por ARAUJO
et al. (2003).

Ndamero de espécies introduzidas: a introducdo de espécie exoticas e aldctones é
uma prética que deveria ser evitada ou cuidadosamente manejada, pois um ndmero
elevado de espécies introduzidas é considerado um indice de degradagdo do
ambiente e da comunidade.

Ndmero de espécies tolerantes: esta métrica pretende avaliar a degradacgédo

ambiental a partir do nimero de espécies consideradas tolerantes. Esse grupo é
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composto por espécies cuja abundancia e distribuicdo aumenta com a degradacao.
A selecdo foi baseada sobre as distribuicGes observadas na represa de Barra Bonita
e a literatura (SMITH et al.,2003; CRAIG, 2005; ARAUJO et al., 2003). As
espécies consideradas como tolerantes na represa de Barra Bonita foram: H.
littorale, L. anisitsi, H. ancistroides, P. maculatus, O. niloticus, S. jurupari e G.

brasiliensis.

Il. Abundancia
7. % (em numero) dominancia: Esta métrica foi utilizada por varios autores, como

relatado por HUGHES & OBERDORFF (1999). Visa indicar o aumento da
abundancia relativa das espécies tolerantes com o aumento da degradacdo. Em um
ambiente ndo degradado, portanto, o percentual esperado de dominancia € baixo.

8. Numero total de individuos: esta métrica foi usada por McDONOUGH &
HICKMAN (1999) para a adaptacdo do IIB as represas do Tennessee Valley
Authority (EUA) e € baseada no fato de que condi¢fes ambientais 6timas, geram
assembléias de peixes de alta qualidade que suportam um grande ndmero de
individuos. HUGHES & OBERDOFF (1999), todavia, mostram a necessidade de
se avaliar preliminarmente a “performance” da métrica ao longo de um gradiente de
disturbio, reconhecendo a tendéncia para niveis moderados de degradacdo ao
aumento da abundéancia (cpuey). A proposito do uso do cpuey em lugar do nimero
de individuos, SEEGERT (2000a) afirma que a cpue tem pouco poder de resolucéo
especialmente quando grandes numeros de espécies tolerantes ou eruptivas
(espécies que ocasionalmente e/ou ciclicamente constituem mais do 50% das
capturas) estdo presentes. O autor, também, alerta sobre o uso da cpue nos indices
bioldgicos multimétricos, indicando-o como uma métrica ndo confiavel devido a
sua elevada variabilidade. Por isso, neste trabalho foi preferido o nimero total de
individuos. Dessa métrica foi, também, considerado o peso.

9. % (em ndmero) de espécies com comprimento total maior de 30 cm: esta métrica
tem como objetivo avaliar a abundancia relativa de espécies de medio e grande
porte na represa de Barra Bonita, sendo o comprimento pequeno um indice de sobre
pesca ou de degradacdo ambiental. Num ambiente ndo degradado a freqiiéncia de
espécies de comprimento médio-grande esperada € alta. Dessa métrica foi

calculada, também, a % em peso.
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10.

Namero de espécies que compreendem 90% dos individuos: Esta métrica pretende
medir a importancia relativa do nimero de espécies na comunidade. Desta forma
quanto maior for o nimero de espécies que abrangem 90% dos individuos, tanto

maior serd a diversidade da comunidade.

I11. Guilda trofica

11.

12.

13.

14.

% (em numero) de individuos onivoros: esta métrica foi proposta por KARR (1981)
com o objetivo de avaliar a alteracdo da cadeia alimentar. E composta por espécies
que se nutrem de plantas e animais e/ou que mudam a dieta conforme a
disponibilidade alimentar. Uma elevada proporcao de espécies oportunistas indica
uma simplificagdo da base alimentar. Esta métrica é amplamente usada nas varias
adaptacBes do indice 11B e no Brasil foi também usada por ARAUJO et al. (2003).
Dessa métrica foi calculada também a % em peso.

% (em numero) de carnivoros: esse grupo € caracterizado por espécies de vida
longa e pela bio-acumulagdo de substancias toxicas. Sua abundancia €, portanto,
afetada pelas alteracBes fisicas e quimicas do ambiente. Apesar disso, 0s
predadores tém um importante papel na funcdo de regulacdo da comunidade
(PAIVA et al. 1994; DE BERNARDI et al., 1993, RIBEIRO, 2002) e de acordo com
KARR (1981), CASTRO & ARCIFA (1987) e ARAUJO (1998) a presenga dos carnivoros
diminui com a degradagdo do ambiente. Dessa métrica foi calculada também a % em

peso.

% (em numero) de herbivoros+planctivoros: esta métrica pretende avaliar a
importancia das especies com dieta especialista. Trata-se de organismos que se
nutrem de restos vegetais e plancton, cuja abundancia é fortemente prejudicada pela
degradacdo do ambiente. Essas categorias foram agrupadas devido a serem pouco
abundantes. Dessa métrica foi calculada também a % em peso.

% (em numero) de insetivoros+invertivoros: esta métrica pretende avaliar a
importancia das espécies com dieta especialista. Trata-se de organismos que se
nutrem de macro-invertebrados, gastropodes e micro crustaceos cuja abundancia é
fortemente prejudicada pela degradacdo do ambiente. Essas categorias, também,
foram agrupadas devido a serem pouco abundantes. Dessa métrica foi calculada

também a % em peso.
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IV. Reproducéo
15. NUmero de espécies com alta resiliéncia, excetuadas as migradoras: esta métrica
foi adotada para substituir a de: “numero de espécies a deposicdo litdfila” usada por
NIEMELA et al. (1999) na regido do Lake Agassiz Plain (Norte Dakota e
Minnesota) para avaliar a perda de ambientes reprodutivos localizados em substrato
solido (pedras, rochas). Do numero total de espécies com alta resiliéncia foram
eliminadas as espécies migradoras visto que nao desovam na represa.
V. Saude
16. % (em numero) de individuos com anomalias e/ou lesGes: a saude dos individuos é
um indice da qualidade do ambiente. Por isso foi anotada para cada individuo a
presenga de tumores, malformacdes e/ou nadadeiras danificadas. Num ambiente
ndo degradado a frequéncia esperada de individuos com anomalias e/ou lesdes é

baixa. Dessa métrica foi calculada, também, a % em peso.
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3.1.2 Selecéo das métricas

Na selecdo das métricas, de acordo com SEEGERT (2000), foi evitado o uso daquelas
redundantes e altamente correlacionadas, visto que métricas linearmente correlacionadas
ndo contribuem para o aumento da informacdo para a avaliagdo da integridade da
comunidade. De outro lado, JORDAN & VAAS (2000) sublinham que uma certa
quantidade de dependéncia e redundancia entre as métricas € desejavel, porque poucas
estacOes tém dados para todas as métricas e assim o indice ficaria mais robusto.
GERRITSEN et al. (2003) recomendam que duplas de métricas com coeficientes de

correlagcdo > 0,90 deveriam ser examinadas para determinar se uma é combinacdo linear

da outra e se as duas sdo necessarias.
A representacdo gréfica das distribuigdes dos valores da amostra total de cada métrica
da comunidade de peixes da represa de Barra Bonita foi feita por meio do box - whisker

plot.

3.2 PASSO II: critérios para pontuacao

Como os indices multimetricos sdo desenvolvidos por adicdo das pontuacfes de cada
métrica, é preciso padronizar as diferentes escalas (ex: NUmero de espécies e % de
Characiformes). PontuacGes ordinais (exemplo: 1, 3,5) séo as mais frequentes e
correspondem a categorias de biota impactado (1), regular/intermédio (3) e ndo impactado
(5).

As condicGes esperadas foram definidas, de acordo com McDONOUGH & HICKMAN
(1999) considerando a observacdo das melhores condi¢Ges. Portanto, a partir da analise
dos gréficos de box-whisker plot, para métricas em que altos valores indicam alta
qualidade, os valores do 95° percentil foram identificados (GERRITSEN et al., 2003). Em
seguida, como sugerido por ARAUJO et al. (2003), o intervalo obtido (abaixo do 95°
percentil) foi trisectado individualizando os valores dos 63° e 32° percentis da nova
distribuicdo. No caso das métricas em que baixos valores indicam alta qualidade, o
intervalo acima do 5° percentil foi trisectado. Esta metodologia, para atribuicdo das
pontuacOes, pretende superar as criticas de subjetividade relativas as “maximum-species-
richness-line” (MSRL) de FAUSCH et al. (1984), onde a inclinacdo da reta que inclui 95%
das amostras para uma dada metrica, é tragada a olho.
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Para as métricas em que altos valores indicam alta qualidade, valores maiores que o 63°
percentil tiveram pontuacdo 5 (bom) (Figura 1a) e pontuacdo 1 no caso que altos valores
correspondiam a baixa qualidade (Figura 1b). Valores entre 63° e 32° percentil tiveram
pontuacéo de 3 (regular) e valores menores de 32° percentil tiveram pontuacio de 1 (Figura

1a) ou 5 (Figura 1b) dependendo da resposta da métrica a degradacao ambiental.
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Figura 1: Critérios para atribui¢do das pontuacdes das métricas: a - métricas nas quais altos valores
indicam alta qualidade; b - métricas nas quais altos valores indicam baixa qualidade (1=impactado;

3=regular; 5= ndo impactado).

Somente no caso da riqueza de espécies o critério de pontuacdo considerou o gradiente
longitudinal diferenciando entre zona fluvial (FL), de transicdo (TR) e Iéntica (LE) da
represa. Neste caso, 0 ajuste relativo a riqueza esperada de espécies foi obtido com o
método Jackknife. Esta abordagem conservativa, de acordo com McDONOUGH &
HICKMAN (1999), garante pela auséncia de pontos de referéncia para a medida do grau
de desvio das condicdes esperadas. Uma vez que o nimero méaximo de riqueza de espécies
foi determinado para cada zona, o intervalo individual (de zero até 95° percentil) foi

trisectado seguindo a metodologia acima descrita.

3.3 Andlise estatistica

Os box-whisker plots foram utilizados para mostrar a distribuicdo dos valores de cada
métrica para a amostra total da represa de Barra Bonita.

A variabilidade temporal (época) e espacial (zona e ambiente) do IAPR foi avaliada por
meio da analise de variancia (three way). A analise dos residuos permitiu verificar a

normalidade e homogeneidade das variancias (teste de Bartlett). Quando diferencas
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significativas foram detectadas, o teste de Tukey foi utilizado na comparacdo mdaltipla das

médias amostrais.

3.4 Validacdo do IAPR

Com o objetivo de validar os resultados obtidos com o IAPR foi elaborado um indice
independente de qualidade ambiental (IQA,) baseado em algumas variaveis fisica-quimicas
e ambientais, seguindo as indicacdes de ARAUJO et al. (2003). As variaveis consideradas
foram: Profundidade (m), Temperatura da &gua (°C), pH (em unidade de pH),
Transparéncia (m), Condutividade (uS/cm), Oxigénio dissolvido (mg/l), tipo de paisagem,
tipo de fundo, macroéfitas e mata. Também neste caso foi utilizada uma escala ordinal para
indicar desvios elevados (1), intermédios (3) e a concordancia (5) com o valor de
referéncia ou esperado. Os critérios utilizados para a atribuicdo das pontuagdes, neste caso,
foram: o levantamento bibliografico para pH e transparéncia e a observacdo das melhores
condicdes para as outras variaveis fisicas e quimicas (profundidade, temperatura da agua,
condutividade e oxigénio dissolvido). No primeiro caso, os valores de referéncia adotados
para o pH, foram os definidos pela OECD - Organization for Economic Co-operation and
Development (MARCHETTI, 1989) que indica qualidade da agua ruim para valores de
pH<4 e >9. Os mesmos valores foram usados por ARAUJO et al. (2003) na adaptacdo do
I1B ao rio Paraiba do Sul (RJ). Relativamente a transparéncia MARCHETTI (1989), relata
que valores <0,75 (m) sdo indicativos de condicGes de hipereutrofia da gua.

No segundo caso, 0s cortes (tri sec¢do) na distribuicdo dos valores das outras métricas
fisicas e quimicas consideraram a mediana como limite superior na definicdo das
condi¢Ges de concordancia (5) ou ruim (1), respectivamente, nos casos em que altos
valores da métrica indicavam alta qualidade ou no caso em que altos valores indicavam
baixa qualidade.

Por fim, no caso das variaveis ambientais, foi atribuida a pontuacdo 1 as categorias
correspondentes aos ambientes mais impactados (I e Il da Tabela 4); pontuacdo 3 a
categoria Il (Tabela 3) e pontuagédo 5 a categoria IV (Tabela 4), correspondente as

situagGes mais naturais.
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Tabela 3: Variaveis ambientais e suas pontuacdes por categoria (pontuacdo: 1=
ambiente impactado; 3=levemente impactado/intermédio; 5=ndo impactado).

Categorial Categoriall Categoria Ill  Categoria IV
pontuagio T——> 1 1 3 5
Tipologia da paisagem circunstante  condominio cultivo pastagem mata
Tipo de fundo lodo areia cascalho pedra/rocha
Presenca de macrdfitas ausente escassa fragmentada presente
Mata ciliar ausente escassa fragmentada presente

O valor resultante do indice é obtido pela soma das 10 pontuacdes e varia entre um

minimo de 10 e um méaximo de 50. As correspondentes categorias de qualidade foram

definidas conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Pontuacdes e classes do Indice de qualidade ambiental (IQA)) e relativa

descrigéo.

IQA, (soma Classes de Descricao

pontuagdes) qualidade

43-50 Excelente Ambiente inalterado, onde as caracteristicas fisico-quimicas e estruturais
ndo sdo afetadas pela acdo do homem.

35-42 Boa Ambiente pouco alterado, onde as caracteristicas fisico-quimicas e
estruturais mantém uma elevada qualidade e complexidade ambiental.

27-34 Regular Ambiente alterado onde, todavia, as caracteristicas fisico-quimicas e
estruturais ainda mantém discreta diversidade biotica.

19-26 Ruim Ambiente com evidentes sinais de degradacéo, caracterizado por
empobrecimento da diversidade bi6tica e das caracteristicas fisico-
guimicas da agua.

10-18 Péssima Ambiente muito degradado ,caracterizado por andxia prolongada e

qualidade da &gua imprépria para o desenvolvimento dos ciclos vitais da
maioria dos organismos.

A relacdo entre IAPR e IQA,, foi quantificada por meio de correlagdo linear simples. A

existéncia da correlagdo foi testada pelo valor do coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

aos niveis de significancia de p=0,05 e p=0,01, indicada por “*” e “**”  respectivamente.

A mesma metodologia foi utilizada para testar a relagcdo entre IAPR e cada métrica do

indice 1QA, e também entre IAPR e diversidade em numero (H’y) e em peso (H’p),

respectivamente.
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4. RESULTADOS

4.1 Selecdo das métricas

O primeiro passo no processo de selecdo considerou a redundancia entre as métricas,
pois foi mencionado que métricas altamente correlacionadas contribuem com pouca
informagé&o na avaliagéo da integridade do ambiente.

Para as 16 métricas candidatas na construcdo do indice IAPR, foi calculada a matriz de
correlagcdo (Tabela 6) e aquelas com coeficiente maior ou igual a 0,90 foram eliminadas
como recomendado por GERRITSEN et al. (2003). Assim, as métricas eliminadas foram:
“Numero de espécies tolerantes”, “Numero de Characiformes”, “Numero de espécies que
compreendem 90% dos individuos” e “Numero de espécies com resiliéncia alta menos as

migradoras”.

4.2 Classes de integridade do indice IAPR

O indice resultou composto por 12 métricas. O valor final foi, portanto, obtido pela
soma das 12 pontuacdes e varia entre um minimo de 12 e um maximo de 60. Esse intervalo
foi dividido em 5 classes de integridade como pode ser visto na Tabela 5 que mostra

também a descrigdo de cada uma delas.

Tabela 5: Pontuagdes do indice IAPR com classes de integridade e sua descricao.

IAPR Classes de Descrigéo
pontuacdo integridade
53-60 Excelente Comunidade bem diversificada; estrutura tréfica balanceada; presenca de

espécies de tamanho médio-grande e ocorréncia de espécies migradoras.

43-52 Boa Riqueza de espécies proximo do esperado; estrutura tréfica equilibrada,
apesar de alguns sinais de estresse. Baixa dominancia e abundancias
discretas.

33-42 Razoavel Comunidade ainda bastante diversificada, com tendéncia ao aumento das

espécies oportunistas e generalistas. Rara ocorréncia de individuos ou
espécies de médio-grande porte.

22-32 Pobre Comunidade dominada por espécies oportunistas e tolerantes; poucos
carnivoros e presenga de individuos com doengas.

<22 Muito pobre Poucos peixes presentes, pertencentes a espécies de ampla tolerancia;
hibridos comuns; elevada incidéncia de anomalias, parasitas e nimero de
peixes com nadadeiras danificadas.
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4.3 IAPR em Numero (IAPRy)

4.3.1 Pontuacdo das métricas

A distribuicdo dos valores da amostra total para cada métrica é representada pelos box-
whisker plot nas Figuras 2-13. Para a métrica “Numero total de espécies” (Figura 2), o
numero esperado de espécies foi estimado separadamente com o método Jackknife para a
zona fluvial, de transicéo e Iéntica. O resultado obtido indicou respectivamente um nimero
de 41 espécies para a zona fluvial (Rios Tieté e Piracicaba juntos), 34 para a zona de
transicdo e 31 espécies para a zona Iéntica. Os valores observados foram 27 (FL) e 26 (TR
e LE) respectivamente.

A distribuicdo dos valores da métrica “Numero de espécies de Siluriformes” (Figura 3)
varia entre 1 e 5 com mediana de 3. No caso da métrica “Numero de espécies de
Cichlidae” (Figura 4) a distribuicédo varia entre 1 e 4 com mediana de 2. O intervalo de
variacdo do “Numero de espécies introduzidas” (Figura 5) € 5 com mediana de 2. A
distribuicdo dos valores da métrica “% (em numero) de dominancia” (Figura 6) mostra um
intervalo de variacdo amplo (14,65) com mediana de 3,8. A maioria dos valores é, todavia,
abaixo de 4,9 (=75% da distribuicdo). No caso da métrica “Numero de individuos” (Figura
7) o intervalo de variacdo é de 629 e a mediana de 220,5. O intervalo de variacdo dos
valores da métrica “% (em numero) de individuos de tamanho maior de 30 cm” (Figura 8)
é 50 com mediana de 2,85. O 75% dos valores, todavia, ¢ menor que 12,3 indicando que as
estacdes com elevado valor da métrica sdo poucas. A mesma observacdo vale para a “%
(em numero) de herbivoros e planctivoros” (Figura 9), visto que o intervalo de variacdo é
de 36,68 com mediana de 0,5; neste caso 75% da distribui¢do dos valores é 1,52 mostrando
que a maioria das estacfes apresentam baixa contribuicdo da categoria a estrutura trofica
da comunidade. A contribuigdo das categorias “% (em nimero) de carnivoros” (Figura 10)
e “% (em numero) de onivoros” (Figura 11) € maior sendo, respectivamente, o intervalo de
variacdo de 29,4 com mediana de 6,9 e 86,6 com mediana de 28,2. No caso da métrica “%
(em numero) de insetivoros e invertivoros” (Figura 12), o intervalo de variacdo € 50 e a
mediana 10. O 75% da distribuicdo, todavia, ¢ 16,5. A métrica “% (em numero) de
anomalias” (Figura 13) varia entre 0 e 27 com mediana de 4,7, indicando no complexo

baixa incidéncia da métrica nas comunidades amostradas.
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Sucessivamente, para cada métrica, foram individualizados o 95° e o 5° percentis da
distribuicdo respectivamente para as métricas em que altos valores indicam alta qualidade e
para aqueles em que baixos valores indicam alta qualidade. Em seguida a distribui¢do
abaixo do 95° percentil ou acima do 5° percentil foi trisectada individualizando o 63° e 32°
percentis e a pontuacao de 1, 3, e 5 foi atribuida para indicar situa¢fes ruim, intermédias e
boas.

Os gréficos das Figuras 14-26 mostram a atribuicdo das pontuacdes para cada métrica
considerada. No caso da Figura 14 as pontuacdes sdo mostradas separadamente para as trés
zonas; as estacdes de centro receberam, em todos 0s casos, a menor pontuagdo. Somente as
estacdes: FL-L-PI-05 (Cond. Trés Rios), FL-D-PI-06 (rio Turvo), FL-D-TI-06 (rio
Capivara), TR-D-BB-06 (rio Araqud) e LE-L-BB-04 (Lateral usina) tiveram pontuacéo 5.
No caso da métrica Numero de espécies de Siluriformes (Figura 15) as estacGes FL-D-PI-
06 (rio Turvo), FL-D-TI-06 (rio Capivara) e TR-D-BB-06 (rio Araqua) receberam
pontuacdo 5, sendo o valor da métrica maior de 4. Na métrica “NUmero de espécies de
Cichlidae” (Figura 16), as estagcdes com valores maior de 3, receberam o valor méximo das
pontuagdes. O maior nimero de espécies introduzidas (Figura 17) se localiza nas
desembocaduras e precisamente nas estacbes FL-D-PI-06 (rio Turvo), TR-D-BB-06 (rio
Araqua) e LE-D-BB-06 (rio Araquazinho) que receberam a pontuacdo minima (1). No caso
da “% (em namero) de dominancia” (Figura 18), as estacdes em condigdes melhores séo
aquelas com valores abaixo de 2,64 da métrica (pontuacdo 5). Na métrica “numero de
individuos” (Figura 19) as estacGes de centro, caracterizadas pela menor abundancia
numérica, receberam a pontuacdo minima. As estacbes com valor elevado da métrica “%
(em numero) de individuos com comprimento maior de 30 cm” (Figura 20) foi somente a
FL-C-TI-02 (P.te Jau) que recebeu pontuacdo 5. No caso da “% (em numero) de herbivoros
e planctivoros” (Figura 21), as estacbes com valores maiores de 0,66 receberam pontuacdo
5. A pontuacéo de 5 foi aplicada as estagcdes com valor acima de 9,8 para a métrica “% (em
numero) de carnivoros” (Figura 22). Para a “% (em namero) de insetivoros e invertivoros”
(Figura 23) a pontuagdo 5 foi atribuida a valores maiores de 14,1. Ao contrario, no caso da
“% (em numero) dos onivoros” (Figura 24), valores maiores de 50 receberam a pontuacao
minima. As estacGes da métrica “% (em numero) de anomalias” (Figura 25) receberam

pontuacdo 5 somente quando o valor era menor de 1,2.
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Figura 2: Distribuigdo dos valores da métrica Nimero
total de espécies, para tipo de zona (e= NUmero de
espécies estimado com o método Jackknife).

Figura 3: Distribuicao dos valores da métrica
Numero de espécies de Siluriformes.
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Figura 4: Distribuicdo dos valores da métrica
Ndmero de Cichlidae.

Figura 5: Distribuicdo dos valores da métrica
NUmero de espécies introduzidas.
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Figura 14: Pontuacdo metrica: Numero total de espécies (a= Zona Fluvial; b+ zona de

Transicdo; c= zona Iéntica). Codigos das estacdes na Tabela 3, Capitulo I1.
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Figura 15: Pontuacdo métrica: Numero
de espécies de Siluriformes. Codigos das

Figura 16: Pontuacdo métrica: Numero de
espécies de Cichlidae. Codigos das estacBes

estacdes na Tabela 3, Capitulo I1.

na Tabela 3, Capitulo II.
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Figura 17: Pontuagdo metrica: NUmero

especies introduzidas. Codigos das
estacdes na Tabela 3, Capitulo I1.

Figura 18: Pontuagdo metrica: % em
Numero da dominancia. Codigos das
estaces na Tabela 3, Capitulo I1.
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Figura 25: Pontuacdo métrica: % em NUmero de
anomalias. Cdodigos das estacdes na Tabela 3,
Capitulo I1.

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores para atribuicdo da pontuacdo para as 12

métricas; para a métrica “Numero de espécies totais” os valores sdo diferenciados para

as trés tipologias de zonas presentes na represa de Barra Bonita (fluvial, transicdo e

Iéntica).

Tabela 7: PontuagBes das métricas para o calculo do indice IAPR em nimero (1=ruim;
3= intermédia; 5= boa). A métrica “N. de espécies totais” varia por zona da represa
(FL=fluvial; TR= transicdo; LE=Léntico).

1 3 5

N. de espécies totais (varia por
setor da represa): FL <11 11-16 >16

TR <19 19-24 >24

LE <19 19-21 >21
N. espécies Siluriformes <2 3-4 >4
N. espécies Cichlidae <1 2-3 >3
N. espécies introduzidas >3 3-2 <2
N. individuos <140 140-296 >296
% Dominancia =452 4,52-2,64 <2,64
% Ind. >30 cm <219 2,19-6,13 >6,13
% Onivoros >50 50-23,57 <23,57
% Carnivoros < 3,26 3,26-9,82 >9,82
% insetivoros+invertivoros <7,28 7,28-14,14 >14,14
% herbivoros+planctivoros 0 0,1-0,66 >0,66
% Anomalias >9,12 9,12-1,19 <1,19

A soma das pontuacBes das 12 métricas que formam o indice IAPR em nlmero

mostra que os valores variam entre um minimo de 26 e um méaximo de 44. A Figura 26

mostra o valor do indice IAPR em numero com as relativas classes de integridade em
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ordem crescente. Dela é possivel verificar que nenhum ponto apresenta condicdes
excelentes ou muito pobres. A maioria das estagdes é colocada na classe razoavel e
pobre. A categoria pobre compreende todas as estagdes dos ambientes de centro e as de
desembocadura FL-D-TI-03 (Corrego Sete Guarantd) e FL-D-PI-03 (Corrego Bonito) e
a lateral FL-L-TI-01 (Anhembi) do rio Tieté. A classe boa caracteriza somente a estacdo
FL-D-PI-06 (Rio Turvo).
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Figura 26: Distribuicdo das pontuag6es do indice IAPRy. Os codigos das

estacOes estdo na Tabela 3, capitulo I1.
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A distribuicdo dos valores do IAPRy é similar nas zonas (Figuras 27) Somente a
zona fluvial do Tieté apresenta valores levemente inferiores em comparagao aos outros
(mediana=32). Uma situacdo diferente é mostrada no caso dos ambientes (Figura 28),

sendo os de centro caracterizados pelos menores valores do indice.

48 48
46 46
44 44
42 42
40 40
o 38 o 38 a
§ 34 o § 34
32 ° 32
30 30
28 28 [ ]
26 —_ Min-Max 26 ‘ ‘ T Min-Max
[ 25%-75% T 25%-75%
. FL-PI FL-TI TR LE g Valore Mediana 2 Centro Desembocatura Lateral @ Valore Mediana
Figura 27: Distribuicdo dos valore do IAPRy Figura 28: Distribuicdo dos valore do IAPRy
por zona (FL-Pi=Fluvial Piracicaba; FL-TI= por ambiente

Fluvial Tieté; TR= Transicdo; LE= Léntica).
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ANOVA

A variabilidade temporal e espacial do IAPRy foi avaliada com a analise da variancia
(three-way).

O resultado € mostrado na Tabela 8 e detecta diferencas estatisticamente
significativas somente entre ambientes. A analise foi, portanto, repetida descartando
sucessivamente cada fonte de variacdo a partir daguela com o maior valor de

probabilidade até chegar ao modelo minimo de Tabela 9.

Tabela 8: Andlise de variancia do indice IAPRy por época, zona e ambiente.

VAR. DEP.:IAPRy N=46 R mdltiplo=0.775 R?*=0.600

Fonte de variacao SQ gl MQ F p

EPOCA 33923 1 33,923 1,785 0,195
ZONA 54911 3 18,304 0,963 0,428
AMBIENTE 312,018 2 156,009 8,211 0,002
EPOCA*ZONA 18,200 3 6,067 0,319 0,811
EPOCA*AMBIENTE 16,875 2 8,438 0,444 0,647
ZONA*AMBIENTE 42,606 6 7,101 0,374 0,888
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 77,125 6 12,854 0,677 0,670

ERRO 418,000 22 19,000

Tabela 9: Andlise de variancia do IAPRy por ambiente.
VAR. DEP.: IAPR y,  N=46 R mliltiplo= 0.598 R?= 0.358

Fonte de variagdo SQ gl MQ F p
AMBIENTE 373,840 2 186,920 11,970 0,000
ERRO 671,464 43 15,615

Validagdo da ANOVA
A validade do modelo da Tabela 8, foi

examinada através da analise dos residuos. A

Figura 29 mostra a distribuicdo dos residuos 5 N
vezes 0s valores estimados. Nao ha evidencia de :
ndo linearidade e de tendéncias que indicam

heterogeneidade de variancias que foi testada

pelo teste de Bartlett: X?=3,083 que comparado T

27 28 29 30 31 32 33 34

. Valores estimados
com o esperado X20,05;2= 5,991 nos permite

concluir que as variancias sio homogéneas. Figura 29 Distribuicdo dos residuos.
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Para se avaliar a normalidade dos residuos foram
calculados:
0:=-0,384 e @,=0,390
Visto que:

Y1 0,05:46)= 0,695 € Y2 (00546=1,711
pode-se concluir que a distribuicdo dos residuos 101 °
segue a distribui¢cdo normal mostrada na Figura 30. *

2siduos

Figura 30: Histograma de frequiéncia dos residuos.

Teste HSD de Tukey
O teste de comparacdo multipla das médias HSD de Tukey foi usado com o objetivo
de detectar qual ambiente seria diferente dos outros em relacdo ao indice IAPR .

O resultado do teste é apresentado na Tabela 10 e mostra que o ambiente de centro se
diferencia dos outros (p<0,01).

Tabela 10: Probabilidade do teste HSD de Tukey para detectar diferencas no indice IAPR entre
0s ambientes (C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral ).

C D L
C 1,000
D 0,000 1,000
L 0,001 0,896 1,000
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4.4 1APR em peso (IAPRp)

4.4.1 Pontuacdo das métricas

No caso do IAPR em peso, as métricas de “ndmero de individuos” e todas as de %
em namero, com a excecdo da % de dominancia, foram substituidas respectivamente
pelo “peso dos individuos” e % em peso. Também para a nova lista de métricas foi
calculada a matriz de correlacdo de Pearson para excluir problemas de redundancia
entre as métricas (Tabela 11). A auséncia de valores do coeficiente de correlacdo >0,90,

faz com que todas as métricas sejam mantidas.

Tabela 11: Matriz de correlacdo de Pearson entre as métricas candidatas para o IAPR
em peso.

N. N_esp. N_esp N_esp. % N P %P_Ind %P %P %P %P %P
esp. Siluriformes Cichlidae Introduzid ~ Dom. Indiv. .>30cm Herb Carniv. Oniv. Ins./inv. Anomalie
Tot. as +Planc.

N. esp.Tot. 1

Nesp.Siluriformes 0,86 1

N_esp.Cichlidae 0,87 0,64 1

N_esp. 0,77 0,67 0,75 1

Introduzidas

% N Dom. -0,35 -0,26 -0,36 -0,23 1

P Indiv. 0,79 0,71 0,64 0,66 -0,73 1

%P_Ind.>30cm -0,55 -0,34 -0,51 -0,53 0,56 -0,42 1

%P Herb.+Planc. 0,37 0,45 0,15 0,25 -0,30 0,20 -0,26 1

%P Carniv. 0,71 0,68 0,53 0,58 -0,64 0,63 -0,35 0,23 1

%P Oniv. -0,46 -0,23 -0,33 -0,40 0,64 -0,52 0,59 -0,21 -0,32 1

%P Ins./inv. 0,32 0,14 0,25 0,38 -0,48 0,40 -0,45 0,05 0,25 -0,80 1

%P Anomalie 0,66 0,50 0,50 0,51 -0,71 0,60 -0,29 -0,05 0,66 -0,60 0,69 1

Nas Figuras 31-37 sdo mostradas as distribui¢fes das sete métricas relativas ao peso,
sendo aquelas de “numero de espécies totais”, “nimero de espécies de Siluriformes”,
“nimero de espécies de Cichlidae”, “nimero de espécies introduzidas” e “% de
dominancia” igual para as duas.

A distribuicdo da métrica “peso dos individuos” (Figura 31) varia entre 0,26 e 47,39
com mediana de 18,2. A métrica “% (em peso) dos individuos com tamanho maior de
30 cm” (Figura 32), tem intervalo de variacdo de 86 e mediana de 15,20. O intervalo de
variacdo da métrica “% (em peso) de herbivoros e planctivoros” (Figura 33) é 10,72
com mediana de 0,06. A contribuicdo em peso desta metrica é baixa em todas as

estacOes considerando que 75% da distribuicdo € 0,47. A contribuicdo da métrica “%
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(em peso) de carnivoros” (Figura 34) é maior, sendo o intervalo de variacao 37,81 e a
mediana 12,79; 75% da distribuicdo é 18,49. No caso da “% (em peso) de onivoros”
(Figura 35) o intervalo é de 96,32 e a mediana de 40,18; 75% da distribuicdo é 66,31. A
métrica “% (em peso) de insetivoros e invertivoros” (Figura 36) apresenta intervalo de
variacdo de 37,81 e mediana 12,79; 75% da distribuicdo é 18,49. No caso da métrica
“% (em peso) de anomalias” (Figura 37) o intervalo de variacdo é 22,06 e a mediana
9,54; 75% da distribuicdo € 15,25.

55

45

35

25 ¢

Peso (kg)

15

—T— Max = 47,39400
5 Min =,2590000
[ 75% =27,02610
25% = 5,601500

o Valore Mediana:
Med = 18,20890

Peso Individuos

Figura 31: Distribuicdo dos valores da métrica
peso dos individuos (kg).
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Figura 32: Distribuicéo dos valores da
métrica % em peso de individuos >de
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% Herb.+Plan.

Med = ,0654187

Figura 33: Distribuicdo dos valores da métrica
% em peso de herbivoros+planctivoros.
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Figura 34: Distribuicdo dos valores da

métrica % em peso de carnivoros.

Onivoros

Med = 40,18399

Figura 35: Distribuicdo dos valores da

métrica % em peso de onivoros.
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Figura 36: Distribuicdo dos valores da métrica
% em peso de insetivoros+invertivoros.

Figura 37: Distribuicdo dos valores da
métrica % em peso de anomalias.
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As pontuacdes das métricas sdo mostradas nas Tabelas 12 e representadas nas Figuras

38-45 para as métricas substituidas.

Tabela 12: Pontuagdes das métricas para o calculo do indice IAPR em peso (1=ruim; 3=
intermédia; 5= boa). A métrica “N. de espécies totais” varia por zona da represa
(FL=fluvial; TR= transi¢do; LE=LEéntico). (%N= % em numero; %P= % em peso)

1 3 5

N.espécies totais
(varia por zona da represa): FL <11 12-16 >16

TR <19 20-24 >24

LE <19 20-21 >21
N esp. Siluriformes <2 3-4 >4
N esp. Cichlidae <1 2-3 >3
N espécies introduzidas >3 3-2 <2
Peso. individuos (kg) <10,87 10,87-24,49 >24,49
% N Dominancia > 4,52 4,52-2,64 <2,64
% P Ind. >30 cm <12,28 12,28-23,16 >23,16
% P Onivoros > 47 47-30,37 <30,37
% P Carnivoros <256  256-11,87 >11,87
% P insetivoros+invertivoros <37 3,7-16,5 >16,5
% P herbivoros+planctivoros 0 0,01-0,14 >0,14
% P Anomalias >1343 13,43-046  <0,46

Na métrica “peso dos individuos” (Figura 39) a pontuacdo maxima de 5 foi atribuida

as estacdes com valores acima de 24,49. As estacbes da métrica “% (em peso) de

individuos com comprimento maior de 30 cm” (Figura 40) tiveram pontuacdo de 5 por

valores maiores de 23,16. No caso da “% (em peso) de herbivoros e planctivoros”

(Figura 41), as estacOes com valores maiores de 0,14 receberam pontuagdo 5. A

pontuacao de 5 foi aplicada as estagdes com valor acima de 11,87 para a métrica “%

(em peso) de carnivoros” (Figura 42). Ao contrario, no caso da “% (em peso) dos

onivoros” (Figura 43), valores maiores
de 47 receberam a pontuagdo minima
(1). Para a “% (em peso) de insetivoros
e invertivoros” (Figura 44) a pontuacéo
5 foi atribuida a valores maiores de
16,5. As estacOes da métrica “% (em
(Figura 45)
receberam pontuacdo 5 somente quando

peso) de anomalias”

o valor era menor de 0,46.

peso individuos
50,00
4500 {__95° % hd -
40,00 -
35,00 | * 5
> 30,00 4 *
< 25,00 * o o M
8 20004, . o . 3
15,00 A * *
10,00 1 v
500 , e e e 8
0,00 ——
Figura 39: Pontuagcdo métrica: peso dos

individuos (kg). Caodigos das estacdes na Tabela
3, Capitulo II.
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% peso>30cm % Peso herbiviros+planctivoros
100 12
) . u .
80 { 95°% ©
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Figura 40: Pontuacdo métrica: % em Figura 41: Pontuagcdo métrica: % em peso de
peso dos individuos de comprimento herbivoros +planctivéros. Codigos das

>30cm. Codigos das estacdes na Tabela estacdes na Tabela 3, Capitulo I1.
3, Capitulo II.

% peso - carnivoros %peso - onivoros
32 100 .
2 ] ¢ N M o L
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1 o AR 20
4 * . ° 10| 59 5
ol "‘ EEDUDUREDNIIY SN S "‘ 1 - ~* """«
Figura 42: Pontuacao métrica: % em Figura 43: Pontuagao métrica: % em
peso dos carnivoros. Codigos das peso dos onivoros. Codigos das
estacdes na Tabela 3, Capitulo II. estacdes na Tabela 3, Capitulo II.
% peso Insetivoros+Invertivoros % peso-anomalie
40 25
35 ¢ *
20 A
301 95°% . ¢ A4
o 257 e K2 s | ls 151 . ¢ 1
10 4 ¢ ¢ ¢ 3 5] ¢ *
54, . hd .
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Figura 44: Pontuacdo métrica: % em Figura 45: Pontuagdo métrica: % em
peso dos insetivoros+invertivoros. peso das anomalias. Cdodigos das
Codigos das estacdes na Tabela 3, estacdes na Tabela 3, Capitulo I1.
Capitulo 1.
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A soma das pontuacdes das 12 métricas que formam o indice IAPR em peso mostra
que os valores variam entre um minimo de 22 e um maximo de 44. Da Figura 46, que
mostra o valor do indice IAPRp com as relativas classes de integridade em ordem
crescente, é possivel verificar que dois pontos estdo no limite superior da categoria
muito pobre. Trata-se das estacBes FL-C-PI-02 (P.te S. Maria) e FL-C-PI1-04 (Pedra
preta) ambas do braco do rio Piracicaba. A categoria pobre compreende as demais
estacOes dos ambientes de centro e a do rio Piracicaba FL-D-P1-03 (Corrego Bonito).
As estagdes FL-D-TI-06 (rio Capivara) e LE-L-BB-04 (lateral usina), ao contrério,
apresentam as melhores condicGes de integridade. A estacdo FL-D-PI-06 (rio Turvo) é
al limite entre as categorias razoavel e boa. As demais estacGes pertencem a categoria

de integridade razoavel. Nenhuma mostra condicdes excelentes.

60

56 4 Excelente |
52 |
48 - Boa
44 =

01&40 | amm B Razoavel

o 36 Mo

<—1:32
Pobre
24 - MO

20 -
16 -

Figura 46: Distribuicdo das pontuacdes do indice IAPRp. Os cddigos das estacBes estdo
na Tabela 3, Capitulo II.

Jl

Nas Figuras 47 e 48 ¢ representada a distribuicdo dos valores do IAPRp por zona e
ambiente. No primeiro caso a distribuicdo é semelhante, ao contrario no caso dos
ambientes, observa-se uma forte diferenca sendo os de centro caracterizados pelos

menores valores de integridade.
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Figura 47: Distribuicdo dos valore do IAPRp
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por zona (FL-Pi=Fluvial Piracicaba; FL-TI= por ambiente
Fluvial Tieté; TR= Trancicdo; LE= Léntica).
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[ 25%-75%
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Figura 48: Distribuicdo dos valore do IAPRp

A comparacéo entre IAPRy e IAPRp (Figura 49) mostra elevada concordancia, sendo

o0 coeficiente de correlagdo r=0,92**. As diferencas observadas mostram que o IAPRy

tende a sobreestimar as estacGes pobres de individuos como as de centro, ao contrario o

IAPRp

mostra valores

desembocadura e lateral onde as capturas foram maiores.

60

52

32

56 -

M APR, B IAPRy

Excelente

48 -
44 -

Boa

40
36

28 1
24 1
20 -
16
12

Razoavel

Figura 49: DistribuicGes das pontuac6es dos indices IAPRy € IAPRp.
Os cadigos das estacOes estdo na Tabela 3, Capitulo I1.

levemente superiores nas estagdes dos ambientes de

Em geral, as discordancias observadas entre os dois indices nao sdo relevantes, visto

que a classe de integridade da estagcdo ndo muda com a excecdo de quatro estacGes. No
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caso das estacGes FL-D-TI-03 (Corrego Sete Guarantd) e FL-D-TI-06 (rio Capivara), o
IAPRp apresenta valores maiores em comparacdo com o IAPRy. Isto pode ser explicado
considerando que as comunidades das duas estacdes apresentam alta percentual em peso
de individuos de tamanho maior de 30 cm (pontuacdo da métrica: 5) e baixa percentual
em peso de onivoros (pontuacdo da métrica: 5). Ao contrario, no caso das estagdes FL-
D-PI-06 (rio Turvo) e LE-L-BB-04 (lateral usina) as diferencas entre os dois valores sao
pequenos, justificando a presenca de uma classe de “transi¢do” entre a razoével e a boa
(range 40-44). Apesar desses casos, podemos concluir que a unidade de medida nao

influi no resultado da anélise.

ANOVA

A variabilidade temporal e espacial do IAPRp foi avaliada com a anélise da variancia
(three-way). O resultado €& mostrado na Tabela 13 e evidencia diferencas
estatisticamente significativas somente entre ambientes como no caso do IAPRy. A
andlise foi, portanto, repetida descontando sucessivamente cada uma das fontes de
variagdo a partir daquela com o maior valor de probabilidade até chegar ao modelo

minimo de Tabela 14.

Tabela 13: Anélise de variancia do indice IAPRp por época, zona e ambiente.

VAR. DEP.:IAPR, N=46 R mdltiplo=0.854 R%*=0.730

Fonte de variagdo SQ gl MQ F p
EPOCA 44308 1 44,308 2,708 0,114
ZONA 59,244 3 19,748 1,207 0,331
AMBIENTE 585,643 2 292,821 17,895 0,000
EPOCA*ZONA 1911 3 0,637 0,039 0,989
EPOCA*AMBIENTE 9,286 2 4,643 0,284 0,765
ZONA*AMBIENTE 90,759 6 15,127 0,924 0,497
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 57,370 6 9,562 0,584 0,739
ERRO 360,000 22 16,364

Tabela 14: Anélise de variancia do IAPRp por ambiente.
VAR. DEP.: IAPRp  N=46 R mltiplo=0.736 R’= 0.542

Fonte de variagcdo SQ al MQ F p
AMBIENTE 722,003 2 361,002 25,397 0,000
ERRO 611,214 43 14,214
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Validagdo da ANOVA

A validade do modelo da Tabela 13, foi examinada através da andlise dos residuos. A

Figura 50 mostra a dispersdo dos residuos versus os valores estimados. Nado ha

evidéncia de nédo linearidade e de tendéncias
que indicam heterogeneidade de variancias,
que foi testada pelo teste de Bartlett. O

resultado do teste foi: X?=1,855 que

comparado com o esperado Xzo,og,;z: 5,991

permite concluir que as variancias sao

homogéneas.

Para se avaliar a normalidade dos residuos
foram calculados:
01=0,393 e ,=0,784

Visto que:
Y1 0.05:46= 0,695 € Y2 (0,05:46=1,711

pode-se concluir que a distribuicdo dos

residuos segue a distribuicdo normal mostrada

na Figura 51.

Teste HSD de Tukey

wocao—wuwaomT

0

I I I I
24 26 28 30 32 34

Valores estimados

Figura 50: Distribuicéo dos residuos.

r20

04

o
INNOD

asiduos

Figura 51: Histograma de freqiiéncia dos residuos.

O teste de comparacdo multipla das médias HSD de Tukey foi usado com o objetivo

de detectar qual ambiente seria diferente dos outros em relacdo ao indice IAPR p.

O resultado do teste é apresentado na Tabela 15 e mostra que o ambiente de centro se

diferencia dos outros (p<0,01).

Tabela 15: Probabilidade do teste HSD de Tukey para detectar diferencas no indice IAPRp entre
0s ambientes (C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral ).

C D L
C 1,000
D 0,000 1,000
L 0,000 0,981 1,000
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4.5 Validacéao dos IAPR

A fim de validar o resultado do indice IAPR (em numero e peso), foi construido o
indice de qualidade ambiental (IQA). Os escores atribuidos para cada variavel foram: 1
para condicdo ruim; 3 para condicao intermédia e 5 para condicao boa.

A distribuicdo dos valores das métricas fisicas e quimicas do indice de qualidade
ambiental € representada nas Figuras 52-57. A distribuicdo das variaveis ambientais:
paisagem, tipo de fundo, macrofitas e mata, ndo foi representada em quanto categoricas.

A profundidade (Figura 52) varia entre 2,5 m e 30 m, com mediana de 5 m. A
distribuicdo dos valores da temperatura da agua (Figura 53) varia entre 18,8 °C e 28,6
°C; a mediana é 22,9 °C. O pH (Figura 54), varia entre 6,7 e 9; a mediana é 7,6. O
intervalo de variacdo da transparéncia (Figura 55) é 1,5 m com mediana de 0,75 . A
condutividade (Figura 56) varia entre 97 uS/cm e 447 uS/cm; a mediana é 188,5 uS/cm.
A distribuicdo dos valores de oxigénio (Figura 57) varia entre 0,68 mg/l e 6,08 mg/l; a

mediana é 3,11 mg/I.
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Temperatura da agua.
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Figura 55: Distribuicéo dos valores de

Transparéncia.
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T Max=6,087273
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[ 75% = 4,219208
25% = 2,139603

o Valore Mediana:
Med = 3,118310

Figura 57: Distribuigéo dos valores de

Oxigénio.
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Os intervalos definidos para atribuicdo da pontuacéo estdo na Tabela 16. Os graficos
das Figuras 58-67 mostram a distribuicdo dos valores para cada época amostrada e a
atribuicdo das relativas pontuag6es. Os valores da profundidade (Figura 58) receberam
pontuacdo de 5 quando menores de 5 m. No caso da temperatura da agua (Figura 59),
valores maiores de 28 tiveram a pontuacdo minima (1). O pH (Figura 60) recebeu
pontuacdo 5 para valores entre 6-8 unidades de pH, quando valores >9 unidade de pH
sdo indicativos de condicdes ruins. No caso da transparéncia (Figura 61) valores >1,5 m
tiveram pontuacéo 5, ao contrario valores <0,75 m tiveram pontuagdo 1.

A condutividade (Figura 62) recebeu pontuacdo 5 por valores menores de 200
uS/cm. No caso do oxigénio (Figura 63) valores >5 mg/l receberam pontuacédo 5 e os
<3 mg/l pontuacdo 1. Para as métricas ambientais: paisagem (Figura 64), tipo de fundo
(Figura 65), macrofitas (Figura 66) e mata (Figura 67) a pontuagdo 5 foi atribuida a
categoria IV caracteristica de situacfes mais naturais; a pontuacdo 3 para a categoria 11
relativa a condicdes intermedias e a pontuacdo 1 as categorias | e 1l relativa a condi¢Ges

impactadas.

Tabela 16: Pontuagdes do indice de Qualidade Ambiental (IQA) (1=ruim;
3=intermédia; 5=boa).

1 3 5
Profundidade (m) >10 6-10 <5
Temperatura agua (°C) >28 28-23 <23
pH (unidade pH) >9 8-9 6-8
Transparéncia (m) <0,75 0,75-15 >15
Condutividade (us/cm) >400 200-400 <200
Oxigénio dissolvido (mg/l) <3 3-5 >5
Paisagem (categoria) 1-2 3 4
Tipo fundo (categoria) 1-2 3 4
Macrofitas (categoria) 1-2 3 4
Mata (categoria) 1-2 3 4
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Figura 58: Pontuacéo métrica Profundidade

(S=seca; C=chuvosa). Cddigos das estacbes na
Tabela 3, Capitulo I1.

Figura 59: Pontuagdo métrica T. agua. (S=seca;
C=chuvosa). Cddigos das estacbes na Tabela 3,
Capitulo 1.
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Figura 60: Pontuacao métrica pH. (S=seca;
C=chuvosa). Cadigos das esta¢des na Tabela 3,

Figura 61: Pontuacdo métrica Transparéncia.
(S=seca; C=chuvosa). Cddigos das estacbes na

Capitulo II. Tabela 3, Capitulo II.
o condutibilidade S m condutibilidade C # Oxigenio S ® Oxigenio C
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Figura 62: Pontuacdo métrica Condutividade.
(S=seca; C=chuvosa). Cddigos das estacbes na
Tabela 3, Capitulo II.

Figura 63: Pontuacdo métrica Oxigénio.
(S=seca; C=chuvosa). Cddigos das esta¢bes na
Tabela 3, Capitulo II.
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Figura 64: Pontuacdo métrica Paisagem. Figura 65: Pontuacdo métrica Tipo fundo.
Cadigos das estacdes na Tabela 3, Capitulo Il.  Codigos das estacdes na Tabela 3, Capitulo I1.
s macrofitas 5 mata ciliar
410 o . . . ¢ o o5 4 . . v e o0 5
és, . . 3e o0 és . . . 3e 0o
g2 . ) R :
14 14 * L K 2% 4

* * * L 2K 4 L 2K 4 * * * L2 4 L 2R 4 * * L 2K 4
0 0

Figura 66: Pontuacao métrica Macrofitas. Figura 67: Pontuacdo métrica Mata ciliar.
Caodigos das estacdes na Tabela 3, Capitulo Il.  Cddigos das estacdes na Tabela 3, Capitulo I1.

Os valores obtidos pelo indice de qualidade ambiental (IQA,) variam entre 21 e 40
(Figura 68). Nenhuma estagdo pertence a classe péssima e os menores valores do indice
sdo apresentados pelas estacbes do ambiente de centro. Apesar disso, somente as
estagbes FL-C-TI-02 (P.te Jau), FL-C-TI-05 (Barra Capivara), TR-C-BB-05 (llha
Cerrito) e LE-C-BB-03 (perto barragem) estdo na classe ruim nas duas épocas
amostradas. A maioria das outras estacGes pertence a classe regular. Aquelas que
apresentam as melhores condigdes nas duas eépocas amostradas sdo: FL-D-PI-06 (rio
Turvo) e TR-L-BB-04 (Faz. Agua Vermelha).
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Figura 68: Distribuicdo dos valores do IQA, por época de amostragem
(seca e chuvosa). Os codigos das estacdes estdo na Tabela 3, Capitulo 11,

A comparacdo dos valores do indice entre zonas, mostrou que o Rio Tieté tem o0s
menores valores do indice 1QA,, indicando condic¢Ges levemente piores nesta zona da
represa (Figura 69). No caso dos ambientes, como visto em antecedéncia e tambem
observado pelo indice IAPR em numero e peso, 0s menores valores pertencem ao

ambiente de centro (Figura 70).

o . .
30 o : < 30 i“
] o I
% ° 2 .
—1 i L °
- - T Min-Max S _T— Min-Max
[ 25%-75% [ 25%-75%
® FL-PI FL-TI TR LE 8 Valore Mediana 8 Centro Desembocadura Lateral 2 Valore Mediana
Figura 69: Distribuicédo dos valores do Figura 70: Distribuigédo dos valores do
Indice IQA, por zona. (FL-Pi=Fluvial Indice IQA, por ambiente.

Piracicaba; FL-TI= Fluvial Tieté; TR=
Trancigdo; LE= Léntica).
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ANOVA

A variabilidade temporal e espacial do indice IQA, foi avaliada com a analise de

variancia (three-way).

O resultado é mostrado na Tabela 17 e detecta diferencas estatisticamente

significativas entre zonas e ambientes. A andlise foi, portanto, repetida descartando

sucessivamente cada fonte de variacdo a partir daquela com o maior valor de

probabilidade até chegar ao modelo minimo de Tabela 18.

Tabela 17: Analise de variancia do indice IQA, por época, zona e ambiente.

VAR. DEP.:IQA, N=48 R miltiplo=0.452 R’ 0.204
Fonte de variacdo SQ gl MQ F p
EPOCA 27,508 1 27,508 3,462 0,075
ZONA 86,317 3 28,772 3621 0,027
AMBIENTE 739,352 2 369,676 46,532 0,000
EPOCA*ZONA 21,555 3 7,185 0904 0453
EPOCA*AMBIENTE 13,873 2 6,93 0873 0430
ZONA*AMBIENTE 96,490 6 16,081 2,024 0,101
EPOCA*ZONA*AMBIENTE 23,295 6 3,882 0488 0,801
ERRO 190,666 24 7,944
Tabela 18: Anélise de variancia do IQA, por ambiente.
VAR. DEP.: IQA; N=48 R miltiplo=0.828 R’=0.686
Fonte de variagdo SQ al MQ F p
ZONA 88,000 3 29,333 3,389 0,027
AMBIENTE 706,500 2 353,250 40,816 0,000
ERRO 363,500 42 8,655
Validacdo da ANOVA
A validade do modelo da Tabela 17, foi 10
examinada através da analise dos residuos. A F
e |-
Figura 71 mostra a dispersdo dos residuos s
|
versus os valores estimados. Ndo ha evidencia S
ol
de néo linearidade e de tendéncias que indicam .
heterogeneidade de variancias, que foi testada

pelo teste de Bartlett. O resultado do teste foi:

X?=14,739 que comparado com o esperado

I I I
20 26 30 36 40

Valores estimados

Figura 71: Distribuicdo dos residuos.
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X20,05;11: 19,675 permite concluir que as variancias sao homogéneas.

Para se avaliar a normalidade dos residuos

foram calculados:

9= 0,714 e g,=-0,089

Visto que:

Y1 0,01:48)= 0,936 € Y2 (0,05:48)=1,677
pode-se concluir

residuos segue a distribuicdo normal mostrada na

Figura 72,

Teste HSD de Tukey

que a distribuicdo dos

020 1

015 4

L e —
(S S S

asiduos

Figura 72: Histograma de frequiéncia dos residuos.

O teste de comparacdo multipla das médias HSD de Tukey foi usado com o objetivo

de detectar diferencas do indice IQA, entre os ambientes das quatro zonas.

O resultado do teste esta na Tabela 19 onde as linhas representam as zonas (1=

Fluvial Piracicaba; 2= Fluvial Tieté; 3= Transicdo Barra Bonita e 4= Léntica Barra

Bonita) e as colunas os ambientes (C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral).

Tabela 19: Probabilidade do teste HSD de Tukey para detectar diferencas no indice IQA, entre os

ambientes nas quatro zonas (1= Fluvial Piracicaba; 2= Fluvial Tieté; 3= Transicdo Barra Bonita e 4=

Léntica Barra Bonita; C=Centro; D=Desembocaduras e L=Lateral; negrito=diferencas significativas

entre ambientes dentro da zona).

zona | ambiente C D L C D L C D L C D L
1 C 1,000

1 D 0,010 1,000

1 L 1,000 0,073 1,000

2 C 0,658 0,000 0,215 1,000

2 D 0,128 0,996 0,490 0,001 1,000

2 L 1,000 0,005 0,996 0,811 0,073 1,000

3 C 1,000 0,003 0,976 0,919 0,039 1,000 1,000

3 D 0,039 1,000 0,215 0,000 1,000 0,021 0,010 1,000

3 L 0,073 1,000 0,337 0,000 1,000 0,039 0,021 1,000 1,000

4 C 0,490 0,000 0,128 1,000 0,000 0,658 0,811 0,000 0,000 1,000

4 D 0,039 1,000 0,215 0,000 1,000 0,021 0,010 1,000 1,000 0,000 1,000

4 L 0,658 0,658 0,976 0,010 0,996 0,490 0,337 0,919 0,976 0,005 0,919 1,000
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Do exame da Tabela 19 emerge que dentro das quatro zonas 0 ambiente de centro se
diferencia dos outros (p<0,05) nas zonas de transicdo e Iéntica. No caso das duas zonas

fluviais se diferencia somente do ambiente de desembocadura.

Correlagdes

A correlacdo entre IAPR em numero (Figura 73) e peso (Figura 74) e IQA, foi
significativa, sendo os coeficientes de correlacdo respectivamente de r=0,33* e r=
0,45** . O resultado obtido sugere, portanto, que IAPR e IQA, respondem da mesma

forma a degradacdo ambiental.
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Figura 73: Correlacéo entre IAPRy e IQA,.
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Figura 74: Correlagéo entre IAPRp e 1QA,.
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Com o objetivo de mostrar os efeitos da qualidade ambiental na integridade da
comunidade de peixes da represa de Barra Bonita, o coeficiente de correlacdo de
Pearson foi usado para testar a correlagdo entre o IAPR (em nimero e peso) e cada uma
das métricas do indice IQA,.

O resultado da anélise € apresentado na Tabela 20 e indica que tanto o IAPRy como
o IAPRp tém correlacdo significativa com as mesmas trés métricas do indice 1QA, e
precisamente: profundidade, mata e macrofitas. Nos dois casos a correlagdo com a
profundidade é negativa. Este resultado confirma a importancia do relacionamento entre
compartimento biotico do sistema, caracteristicas morfoldgicas (profundidade) e

presenca de vegetacdo aquatica (macrofitas) e terrestre (mata) na margem da represa.

Tabela 20: Correlacdo entre IAPR e as métricas do indice IQA,, através do r de Pearson (Nivel
de significancia: “*”.=0,05; “**”=0,01)

IAPRy IAPRp

Profundidade (m) -0,54**  -0,66**
T Agua (°C) 0,21NS 0,20 NS
pH -0,15NS -0,27 NS
Transparéncia (m) 0,02NS 0,06 NS
Condutividade (uS/cm) -0,09 NS -0,09 NS
O, (mg/) -0,07NS  -0,19 NS
Paisagem -0,06 NS -0,03NS
Tipo Fundo -0,06 NS -0,15NS
Macrdfitas 0,37* 0,55**
Mata 0,36* 0,52**

Nas Figuras 75-77 sdo mostradas as -
correlagdes significativas entre o IAPRy e as " gg% . S
metricas do IQA,. No caso da correlagdo entre |- ] - ‘f‘ '% _— ¢ ,
IAPRy com a profundidade (Figura 75), 0 | 1.
coeficiente de correlacdo é r=-0,54**. O o]
resultado mostra que a integridade em nimero s o m » » %
Profundidade (m)

diminui com o aumento da profundidade.
Figura 75: Correlagdo entre IAPRy e profundidade.
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O coeficiente de correlagdo entre IAPRy e
mata € r= 0,37* (Figura 76).

mostra que a integridade em numero aumenta

O resultado

com a presenca de mata.

No caso do IAPRy e as macrdfitas (Figura
77), o coeficiente de correlacédo é r= 0,36*. O
resultado mostra que a integridade em nimero

aumenta com a presenca de macrofitas.

Nas Figuras 78-80 sdo mostradas as
correlagOes significativas entre o IAPRp e as
métricas do IQA,. No caso da correlagdo entre
IAPRp e a profundidade (Figura 78), o
coeficiente de correlacdo é r=-0,68**. O
resultado mostra que a integridade em peso
diminui com o aumento da profundidade.

O coeficiente de correlacdo entre 1APRp €
mata € r= 0,52** (Figura 79). O resultado
mostra que a integridade em peso aumenta
com a presenca de mata.

O coeficiente de correlacdo entre 1APRp €
0,55** (Figura 80). O

resultado mostra que a integridade em peso

macrofitas é r=

aumenta com a presenca de macrofitas.
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Figura 79: Correlacdo entre IAPRp e mata.
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Figura 76: Correlacéo entre IAPRy e mata.
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Figura 77: Correlagdo entre IAPRy e macrofitas.
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Figura 78: Correlagéo entre IAPRp e profundidade.
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Figura 80: Correlacéo entre IAPRp e macrdfitas.
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Em fim, a relacéo entre IAPR (em nimero e em peso) e a diversidade (em nimero e
em peso) foi também analisada. A correlacéo foi significativa em todos os casos (Tabela
21), mostrando que IAPR e diversidade respondem da mesma forma a degradacédo

ambiental.

Tabela 21: Correlagdo entre IAPR (em niimero e em peso) e diversidade (em niimero e em
peso), através do coeficiente de correlacdo linear r de Pearson (Nivel de significancia:
u*11.=0’05; u**n=0’01)

IAPRN IAPRp

Hy  074*  0,76%*
He  069**  0,77**

No caso da correlacdo entre IAPRy e 45
. . B , ) 4,0
diversidade em numero (H’y) (Figura 35 y %e:’
. . 3,0 BE B¢
81), o coeficiente de correlagcdo é r= | - 25 s fg"g
I 20 L G 3 gr'S
0,74**. O resultado mostra que as duas 15 e
10 . % . r’= 0,54
variaveis variam de forma homogénea. gg .
’ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
IAPRy

O coeficiente de correlacdo entre _
IAPRy ¢ diversidade em peso (H’) Figura 81: Correlacdo entre IAPRy e H’.
(Figura 82), é r= 0,69**. O resultado

mostra que as duas varidveis variam de

forma homogénea. 45
4,0 *
35 $2%e¢e
30 s ‘333
.. ~ *
O coeficiente de correlacdo entre o 25 ¢ —3
2,0 * 0
IAPRp com a diversidade em numero L5 .
o BAIOL = 0,47
7 H 4 —_ $ =Y
(H’n) (Figura 83), é r= 0,76**. O 83 oy e
resultado mostra que as duas variaveis 121620 24 28 32 o 40 44 48 52 56 60

variam de forma homogénea.
Figura 82: Correlacéo entre IAPRy e H’p.

O coeficiente de correlacdo entre IAPRp e diversidade em peso (H’p) (Figura 84), é

r=0,77**. O resultado mostra que as duas variaveis variam de forma homogénea.
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Figura 83: Correlacgdo entre IAPRp e H’y.
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5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A abordagem multimétrica realmente parece adequada para a avaliacdo do impacto
antropogénico no ecossistema aquatico. A vantagem principal é representada pelo fato
de que varios atributos ecoldgicos a nivel de comunidade sdo considerados ao mesmo
tempo tornando mais evidente a resposta a degradacdo ambiental. Entre 0s organismos
potencialmente Uteis para a constru¢cdo de indices multimétricos, os peixes sdo
particularmente indicados. Desta forma, o indice de integridade representa uma
ferramenta Gtil para detectar a existéncia de problemas e se determinados usos do
ambiente ou do recurso sdo apropriados (SEEGERT, 2000).

MAGURRAN (2004) ressalta o fato de que os indices de integridade s&o de dificil
aplicacdo em ambientes pouco estudados, devido a grande quantidade de dados e
informacdes ecolOgicas necessarias para sua construcdo. Outra observacao critica da
autora, é que apesar do IIB ser construido usando componentes da diversidade
bioldgica, ele ndo é uma medida de diversidade. Neste caso, se 0 objetivo é avaliar a
transformacdo da diversidade, o IIB sé pode integrar a abordagem tradicional. Ela
observa, tambeém, que sendo o IIB baseado em acurada amostragem da riqueza de
especies, esta medida fundamental de diversidade biologica estaria automaticamente
disponivel. Este ultimo ponto, evidencia a preocupacdo da autora em relagdo a
proliferacdo de indices. Por outro lado, FAUSCH et al. (1990) observam que os indices
de riqueza de espécies, diversidade ou equitabilidade também tém limitagcdes, onde as
principais sao:

1. dependéncia do tamanho da amostra;

2. 0s indices de diversidade e equitabilidade incorporam relativamente pouca
informacédo o que impede seu uso em analises ecoldgicas detalhadas;
ignoram a funcdo das espécies na comunidade;

4. ndo consideram a identidade das espécies ou sua abundancia absoluta. Ou seja,
estes indices sdo insensiveis a reposicdo de espécies ou ao declinio de sua
abundéancia absoluta;

5. a diversidade pode variar sazonalmente, entre anos, longitudinalmente em rios,
independentemente da degradacao;

6. sdo sensiveis a resolucao taxonémica;

220



7. apesar da facilidade de calculo, sdo dificeis de interpretar;

8. apesar de que a riqueza e a diversidade diminuem com uma severa degradacao,
podem aumentar quando a degradacdo é modesta;

9. por fim, embora a estrutura da comunidade seja influenciada pelo nimero ou
pelo peso das espécies, ndo é claro qual unidade é melhor para o célculo da

diversidade.

O debate no uso da diversidade como indicador das condi¢cdes ambientais é ainda
muito discutido na comunidade cientifica. ROSSARO (1993), neste proposito,
evidencia que o sucesso inicial dos indices de diversidade foram determinados por
estudos em ambientes submetidos a grande estresse, 0 que causava evidentes caidas do
valor do indice. Estudos posteriores demonstraram que indices calculados com
diferentes algoritmos ou aplicados a diferentes categorias de organismos do mesmo
ambiente davam resultados diferentes. Isto é porque o aumento do estresse determina,
em geral, a caida dos indices, mas a niveis intermédios de estresse o indice de
diversidade pode crescer ao invés de diminuir. Pessoalmente, acho que
independentemente das criticas, vantagens e desvantagem dos varios metodos, o
importante é adequar as ferramentas de investigacdo ao nivel dos conhecimentos
disponiveis. Neste contexto, é claro que quanto mais profundas sdo as informagdes
sobre um dado compartimento do ecossistema, tanto mais refinadas e poderosas seréo as

metodologias de investigacdo a serem desenvolvidas.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que o uso de indices multimétricos é
util para a avaliagdo das condi¢cGes do ambiente. Os IAPR (em numero e peso),
adaptados a partir do indice de integridade bidtica de KARR (1981), concordam nas
respostas e mostram uma boa correlagdo com os indices de diversidades (H’y e H’p) €
com o indice IQA,.

A avaliagéo feita pelo IAPR, mostra que a maioria das estacdes pode ser colocada na
categoria “razoavel” onde sinais de deterioracdo comecam aparecer. A andlise de
variancia realizada com o objetivo de revelar diferencas significativas entre épocas,
zonas e ambientes revelou diferencas somente entre ambientes com o de centro

caracterizado por valores menores de integridade. Isto concorda com a observacgao que
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0s ambientes peldgicos sdo pouco explorados pela ictiofauna (PETRERE, 1996;
PETRERE et al., 2002). BARRELLA et al. (2000) ressaltam, neste propdsito, que a
ictiofauna sul-americana é fortemente dependente das plantas aquaticas e ribeirinhas,
evidenciando, assim, a maior importancia das zonas laterais e de desembocaduras.

A validacdo do IAPR com o indice de qualidade ambiental (IQA)), detectou
correlagdes significativas, indicando que o IAPR consegue avaliar de forma apropriada
as condicOes do ambiente. A andlise de correlagdo simples entre IAPR e as métricas do
indice IQA,, mostrou que o IAPR ¢ correlacionado significativamente e negativamente
a profundidade e positivamente com macroéfitas e mata. Este resultado mostra que a
integridade da comunidade de peixes da represa de Barra Bonita € mais sensivel a
alteracdo das caracteristicas morfologicas (profundidade) e ambientais (macrofitas e
mata), ao invés das fisicas e quimicas, demonstrando a funcdo fundamental das faixas
de vegetacdo aquatica e terrestre no reservatorio de Barra Bonita. O mesmo resultado
foi também observado por ARAUJO et al. (2003) e BELLIARD et al., (1999) no caso
da adaptacdo do indice de 11B a grandes rios.

A heterogeneidade estrutural do ambiente pode ser, portanto, considerado o fator
“chave” da integridade das comunidades de peixes em reservatorios. Este aspecto €,
também, relacionado com a produtividade pesqueira, integrando 0s argumentos
indicados por PETRERE (1996) e PETRERE et al. (2002) para explicar a baixa
produtividade pesqueira observada nos reservatorios do sul do Brasil (Bacia do Parand)
em comparagdo com os do nordeste. Neste contexto, num estudo comparativo entre 31
reservatorios do Estado do Parand, JULIO JR. et al. (2005) mostraram que o baixo
rendimento observado pode ser relacionado a aspectos da teia alimentar e a oligotrofia.
A menor produtividade dos ambientes oligotroficos é conhecida e num estudo
comparativo com 22 lagos da Florida, KAUTZ (1980) observa que a pesca atinge o
nivel 6timo, tanto em termos de biomassa como de abundancia numérica, na condigéo
de meso-eutrofia da dgua. Neste contexto, BARRELLA (1997) auspicia incentivos ao
desenvolvimento populacional, de forma planejada e com implantacdo de estacGes de
tratamento de esgotos, nos trechos médio e inferior dos rios Tieté e Paranapanema, para
0 aumento da produtividade desses ecossistemas. Essa solugdo, todavia, ndo parece
adequada considerando o preocupante aumento do grau de trofia observado no sistema

de reservatdrios em cascada do rio Tieté por BARBOSA et al. (1999).
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Um equivoco que deve absolutamente ser evitado é o de considerar 0s reservatorios
como tanques pesqueiros esperando, para cada um deles, grandes producdes pesqueiras.
Este é um aspecto que raramente ocorre, pois depende de inimeros fatores sobre os
quais nao se tém controle. Em geral, a producdo de um ambiente artificial é influenciada
por fatores: 1) abioticos, 2) biodticos e 3) temporais. No primeiro grupo, podem ser
consideradas a qualidade da agua, as caracteristicas morfoldgicas da bacia hidrografica,
da barragem e a gestdo hidraulica da represa; no segundo a composicdo e estrutura das
comunidades presentes antes do represamento, a introducdo de espécies exaticas e
aloctones; e, finalmente, no terceiro, a época de fechamento da barragem que €
determinante para a distribuicdo das espécies migradoras. Da combinacdo e
interferéncia desses fatores depende a produtividade da ictiofauna em reservatorios.

A maior produtividade pesqueira observada em Barra Bonita, em comparagdo com as
represas do Estado do Parana, ¢ atribuida a presenca de grandes trechos fluviais livres a
montante e aos grandes aportes de nutrientes. Esse aspecto, todavia, precisa de uma
anélise mais profunda e de atualizacdo visto que, nos ultimos 15 anos, a comunidade
sofreu certa transformacdo em relagdo a composicdo das espécies. Apesar disso, a
predominancia observada de espécies de pequeno porte e de rdpida compensagédo
reprodutiva, indica uma condicdo de maturacdo avancada da represa que pode levar, no
curto prazo, a consistente simplificacdo da comunidade em resposta a degradacao
ambiental.

Atualmente a espécie alvo dos pescadores profissionais da represa de Barra Bonita é
Oreochromys niloticus (tilapia) e secundariamente Pimelodus maculatus (mandi
amarelo), Hoplias malabaricus (traira), Moenkhausia intermedia, Astyanax altiparanae
(lambaris) e Leporinus obtusidens (piapara), quando ha 15 anos atras eram: Plagioscion
squamosissimus (curvina), Prochilodus lineatus (curimbatd), Pimelodus maculatus,
Pimelodella sp. (mandi-chordo), lheringichthys labrosus (mandi-boca-de-velha) e
Rhinodoras dorbigny (mandi-serrote), Hoplias malabaricus (traira), Leporinus friderici
(piava-catinguda), L. cf. paraensis (piava-de-asa-amarela), Schizodon borelii (piava-
trés-pintas), Steindachnerina insculpta (saguiru branco), Cyphocharax modesta (saguiru
curto) e C. nagelii. A consistente reducdo do numero de espécies de interesse comercial
testemunha a transformacéo ocorrida em termos de producéo pesqueira das espécies na

represa.
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A produtividade desses ambientes deve ser, portanto, avaliada caso por caso,
dependendo da génese do ambiente sem por isso se constituir num objetivo-requisito
necessario do represamento. Nesse ambito, os esforcos tém que ser canalizados no
monitoramento dos sistemas e no melhoramento dos aportes em escala de bacia,
incentivando praticas de cultivo e uso do solo mais conservacionistas e na eliminacao

e/ou tratamento de esgotos e efluentes industriais.

A correlacdo do IAPR com a profundidade e com macrofitas e mata pode, todavia,
ser influenciada por outro fatores como: 1. problemas na escolha das variaveis fisicas e
quimicas: nem todas as variaveis da qualidade fisicas e quimicas da agua foram
mensuradas; 2. problema de escala: a freqiiéncia da amostragem das varidveis fisicas e
quimicas ndo € adequada para revelar alteracGes na integridade da comunidade; 3.
problemas de metodologia na escolha das métricas, justificando a continuacdo das
pesquisas nestas direcdes. Em minha opinido, o indice IAPR mostra-se como uma
resposta adequada, mais sintética e interpretavel do que a diversidade superando, assim,
0 problema da escala (=freqiiéncia elevada de amostragem), como no caso das
avaliacOes fisicas e quimicas. Isto depende do fato de que avaliacBes baseadas em
variaveis fisicas e quimicas sdo muito sensiveis ao tamanho da amostra, devido a alta
variabilidade temporal e espacial das variaveis; ao contrario, as comunidades por sua
propria natureza sdo mais conservativas e tém uma variabilidade menor no curto e
médio prazo (ROSSARO, 1993).

Outro aspecto que precisa ser ressaltado é a diferente filosofia das abordagens dos
métodos que baseiam a avaliacdo da qualidade ambiental sobre os compartimentos
abidtico ou bidtico. No primeiro caso a énfase é sobre as “causas” que podem
determinar a degradacdo, no outro € sobre os “efeitos” produzidos pela degradacao.

Portanto, num contexto onde sempre o mais dificil & conseguir financiamento para as
avaliacbes de grande escala e onde as causas da degradacdo sdo amplamente
reconhecidas, agora é importante mudar de “nivel” e passar a considerar o efeito das
perturbacfes no compartimento bidtico. Neste contexto, o fato de que a represa de
Barra Bonita, apesar da sua condi¢do de eutrofia, apresentar indice de integridade da
comunidade “razoavel” na maioria das estacdes, indica que os sistemas ecoldgicos sdo

verdadeiros “reatores” capazes de absorver e transformar esgotos e efluentes industriais
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em “matéria vivente” estruturalmente organizada e funcional. E claro que tudo isso vai
ter um “custo ecol6gico”, que no caso das represas, € uma prognose de envelhecimento
precoce com taxa de transformacédo e simplificacdo das comunidades mais rapida em
comparagdo com ambientes menos impactados ou naturais. Entdo, a fungdo de
autodepuracéo explicada pelo compartimento biotico da represa de Barra Bonita € 0
aspecto mais saliente e importante no ambito da bacia do Rio Tieté.

No futuro préximo o problema da qualidade da agua para abastecimento serd uma
das prioridades das sociedades do mundo inteiro, portanto, necessariamente as politicas
deverdo se orientar em direcdo a salvaguarda e manutencéo de recursos hidricos de alta
qualidade. Considerando que € sempre mais facil manter e conservar do que despoluir
ou recuperar, a protecdo dos reservatorios oligotroficos deve ser considerada prioritaria,
pois sdo os recursos disponiveis para as futuras geracfes. Portanto, programas de
monitoramento bioldgico podem contribuir de forma substancial na tomada de medidas
de protecdo ambiental evidenciando de forma adequada alteracfes na integridade das
comunidades.

Podemos, portanto, concluir que o IAPR (em nimero e em peso) é um indice idéneo
para a avaliacdo da integridade ambiental em represas e que esta metodologia representa
uma ferramenta atil no desenvolvimento de programas de monitoramento dos

ecossistemas aquaticos.
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CAPITULO IV:

Sugestdes para o monitoramento e conclusdes gerais

SUGESTOES PARA O MONITORAMENTO DA REPRESA DE BARRA
BONITA

As andlises desta tese realmente mostram que 0s peixes podem ser usados para
detectar o efeito da degradacdo dos ecossistemas aquaticos. Além da resposta de cada
atributo da comunidade a degradacdo, os peixes respondem a algumas exigéncias
especificas da sociedade em termos de:

e visibilidade dos impactos determinados pela acdo humana e

¢ valor econémico dos custos do monitoramento.

No primeiro caso, todos reconhecem nos peixes um valor natural, econdmico e
estético, cuja perda pode ser claramente correlacionada com a degradacdo. No segundo
caso a freqliéncia de amostragem da ictiofauna € menor em comparagdo a organismos
de ciclo de vida mais curto (ex. macro invertebrados) e/ou no caso das variaveis fisicas

e quimicas, limitando assim os custos do monitoramento.

O interesse pela manutencdo dos ecossistemas aquaticos e da importancia dos peixes
é bem explicado por HOLMLUND & HAMMER (1999) que abordam o assunto de um
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ponto de vista essencialmente antropico e econdémico. Os autores conseguem
demonstrar a dependéncia do homem dos “servi¢cos ecossistémicos” oferecidos pelos
peixes. Esses servicos, definidos como: “condicdes e processos por meio dos quais 0s
ecossistemas naturais (e as espécies que os constituem), sustentam e satisfazem a vida
humana”, podem ser divididos em duas categorias:

1. Servicos fundamentais - sdo 0s servigos essenciais para o funcionamento e
resiliéncia do ecossistema. Constituem um pré-requisito para a existéncia
humana (ex. ciclo de nutrientes), sem necessariamente ter um valor especifico de
mercado;

2. Servicos derivados da demanda - sdo servicos baseados em atributos de valores
humanos (ex. valor de lazer) e ndo sdo fundamentais para sobrevivéncia das
sociedades humanas.

Em sintese, HOLMLUND & HAMMER (1999) observam que a visdo antropogénica
faz com que a importancia dos peixes seja percebida unicamente em relacédo a fatores de
ordem econdmica como: a pesca, a aqlicultura e o lazer. O fato de que atrds desses
aspectos haja um ecossistema que desempenha um papel ativo na manutencao dos bens
valoraveis dos ecossistemas usados pelo homem é raramente considerado ou percebido.
Somente na hora em que o equilibrio de um dos servigcos fundamentais € quebrado, as
consequéncias na categoria dos servicos derivados se tornam claras (CARVALHO,
2002).

Esses argumentos atestam que 0 uso dos peixes nos programas de monitoramento
ambiental dos ecossistemas aquaticos é adequado e ha necessidade de refinar sempre
mais as metodologias de analise. Neste contexto, os indices multimétricos tém
demonstrado versatilidade, facilidade de uso e confiabilidade nas respostas.
Particularmente interessante, € perceber que a degradacdo ambiental ndo estd
exclusivamente amarrada com a qualidade fisica e quimica da agua, mas também com a
perda da heterogeneidade ambiental (fragmentacéo ou perda da vegetacdo riparia e das
faixas de macrofitas), a introducdo de espécies exdticas e aldctones, a redugdo e
modificacdo do pulso natural, represamento e sobrepesca. Assim, & desejavel o

desenvolvimento de um programa de monitoramento bioldgico para avaliagdo dos
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ecossistemas aquaticos. Os critérios mais representativos sobre o qual deveria ser
baseado sdo (SIMON, 1999):

1. o uso de medidas exclusivamente bioldgicas (ex. atributos de comunidades
bidticas);

2. medidas interpretaveis em diferentes niveis tréficos. As comunidades de peixes
fornecem medidas indiretas das dindmicas do ecossistema enguanto, também,
refletem as respostas de niveis troficos inferiores.

3. medidas representativas das condi¢des do ambiente que esta sendo monitorado;

4. amplitude de respostas;

5. reprodutibilidade e precisdo dos métodos de amostragem e analise dos dados

para efetividade dos custos do monitoramento.
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CONCLUSOES GERAIS

Do estudo da comunidade de peixes da represa de Barra Bonita podemos afirmar que:

1. A reducdo significativa do tempo de residéncia hidraulica, nos leva a concluir
que a represa esta entrando numa fase de senilidade ambiental;

2. a comunidade de peixes é constituida principalmente por espécies de pequeno
porte, ampla flexibilidade alimentar e alta compensacéao reprodutiva;

3. a andlise da transformacdo desta comunidade no tempo, indica estabilidade na
riqueza de espécies da represa de Barra Bonita nos ultimos 15 anos, mas indica
também a transformacdo da comunidade com a perda das espécies mais
especialistas e a chegada ou afirmacdo de espécies mais adaptaveis e
oportunistas. Foi confirmado, também, o impacto do represamento sobre a
ictiofauna mostrando a perda da maioria das espécies migradoras;

4. a sobreposicao dos ciclos biologicos das espécies com a gestdo hidraulica da
represa, indica que somente as espécies com estratégia de reproducdo parcelada
e/ou cuidados parentais sdo bem sucedidas na represa;

5. a analise da estrutura da comunidade, através modelos espécie-abundancia,
sugere uma comunidade heterogénea e altamente dindmica, devido ao ajuste a
série logaritmica. Este resultado estda de acordo com o esperado para
comunidades adaptadas a ambientes instaveis e estressados como os das
represas;

6. aandlise das variacdes temporal e espacial da diversidade em nimero e em peso,
mostrou diferencgas significativas entre ambientes e, no caso da diversidade em
peso, também entre zonas. No primeiro caso, 0 ambiente de centro apresenta o0s
menores valores dos indices e no segundo o braco do Rio Tieté mostra melhores
valores (de diversidade em peso), somente nas desembocaduras.

7. a analise das variaces temporal e espacial nas capturas em termos de cpuep,
mostra diferencas significativas entre épocas, zonas e ambientes indicando a
presenca de migracOes transversais (do centro em direcdo as margens e
desembocaduras) dependentes das mudangas nas caracteristicas fisicas e
quimicas da agua, dos ciclos de enchentes e esvaziamento da represa e das

exigéncias das espécies para reproducdo, alimentacgéo e refugio;
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8.

10.

11.

0 metodo ABC de comparagdo abundancia/biomassa e a estatistica W sugerem
que a comunidade da represa de Barra Bonita (amostra total) pode ser
considerada moderadamente perturbada pois a curva da biomassa se sobrepde a
de abundéancia; no caso das zonas e dos ambientes, o resultado do método
grafico mostra a zona de transicdo e o ambiente lateral como “fortemente
comprometidos”. Este resultado ndo é de acordo com a estatistica W que indica,
para todas as situacGes, condi¢des de estresse moderado.

a adaptacdo do indice de integridade bidtica mostra que a maioria das estacdes
se situa na categoria razoavel. Somente as estacbes de centro pertencem a
categoria pobre. Este resultado concorda com os resultados obtidos pelas
analises dos indices de diversidades (em nimero e em peso) confirmando os
ambientes de desembocadura e laterais como 0s mais produtivos e integros.

Por fim, as varidveis ambientais: profundidade, macréfitas e mata resultaram
correlacionadas de forma significativa com o IAPR (em numero e em peso). A
anélise revelou também que a correlacdo com a profundidade € negativa e
aquelas com macrofitas e mata é positiva. Isto confirma a importancia dessas
varidveis para a ictiofauna, ressaltando em particular, a funcdo da vegetacao
aquatica e terrestre na margem da represa.

em relacdo ao tipo de resolucdo fornecida pelo IAPR, podemos concluir que a
integridade da comunidade de peixes da represa de Barra Bonita € mais sensivel
a alteracdo das caracteristicas morfoldgicas (profundidade) e ambientais
(macrofitas e mata), ao invés das fisicas e quimicas justificando uma analise
mais profunda desse aspecto que todavia deve ser investigado em diferentes

escalas em relacdo a natureza das variaveis.
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ANEXOS
Capturas em nimero e peso por época e estacdo de coleta
(Codigos das estagdes na Tabela 3, Capitulo I1).
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ANEXO I: Capturas em NUMERO da época SECA - Estagfes das zonas Fluviais do rio Piracicaba e Tieté.
REDES DE ESPERA

Espécie Nome FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-C- | FI-L- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D-
comum Pi-01 | Pi-02 | Pi-03 | Pi-04 | Pi-05 | Pi-06 | Ti-01 | Ti-02 | Ti-03 | Ti-04 | Ti-05 | Ti-06
L.lacustris piava de 2
lagoa
L.obtusidens Piapara 1 14 8 24 17 9
S.intermedius campineiro
S.fasciatus Piava
S.nasutus Ximboré 2
A.lacustris P.cachorro 2 2
A.altiparanae Tambid 3 15 40 6 3 13
A fasciatus Lambari 1 1
r.vermelho
A.schubarti Lambari 2
prateado
M.intermedia Viuvinha
S. hilari tabarana
T.paranensis Sardinha 3
P.mesopotamicus | Pacu
S.maculatus Piranha
S.spilopleura Pirambeba 1 1
C.modestus Saguiru 5 32 1 1 19
r.vermelho
C.nagelii Saguiru 5 1 1 40 11 1 11
r.amarelo
S.insculpta Saguiru- 24 84 37 2 9 33
branco
H.malabaricus Traira 2 4
A.piracicabae Canivete 28 32
P.lineatus Curimbata 1 2 4 1 5
H.littorale Caboja 8 28 29 5 7 10
L.anisitsi Cascudo 2 2 1 1 7 12 1 5 11
H.ancistroides Cascudo anc. 11
P.maculatus Mandi- 2 7 19 4 2 1 7
amarelo
Pimelodella sp. Mandi-
chorédo
R.quelen Bagre 1 1
G.carapo Tuvira 1
C.haroldoi Joaninha
G.brasiliensis Acara 3 3 23 5 13
S.jurupari Acarageo
O.niloticus Tilapia do 3 3 3
nilo
P.squamosissimus | Corvina 5 1 1
50 13 37 27 197 204 16 2 75 72 0 137
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ANEXO I: Capturas em NUMERO da época SECA - Estacdes das zonas de Transicdo e Léntica.

REDES DE ESPERA

Espécie Nome Tr-C- | Tr-L- | Tr-D- | Tr-L- | Tr-C- | Tr-D- | Le-C- | Le-D- | Le-C- | Le-L- | Le-L- | Le-D-
comum BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06 | BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06
L.lacustris piava de 2 1 2
lagoa
L.obtusidens Piapara 3 8 2 1
S.intermedius campineiro
S.fasciatus Piava 1
S.nasutus Ximboré 8 3 1 20 1
A.lacustris P.cachorro 9 9 4 2 1
A.altiparanae Tambil 2 11 11 3 1 3 4 37 150 15
A fasciatus Lambari
r.vermelho
A.schubarti Lambari
prateado
M.intermedia Viuvinha
S. hilari tabarana
T.paranensis Sardinha 4 17 4
P.mesopotamicus | Pacu
S.maculatus Piranha
S.spilopleura Pirambeba 1 1 2 2
C.modestus Saguiru 25 11 24 4 10 4 9 17
r.vermelho
C.nagelii Saguiru 33 5 1 1 3 2 6 7
r.amarelo
S.insculpta Saguiru- 65 109 3 4 1 36 7 10 2 1
branco
H.malabaricus Traira 2 1 4 2 1 1 11
A.piracicabae Canivete 26 2
P.lineatus Curimbata 1 1 4 1
H.littorale Caboja 41 3 3 15 3 17 64
L.anisitsi Cascudo 4 7 4 1 1 18 1 4 27 7
H.ancistroides Cascudo 2
anc.
P.maculatus Mandi- 2 1 1 2 9 1 3 4 9 3 2 1
amarelo
Pimelodella sp. Mandi-
chordo
R.quelen Bagre
G.carapo Tuvira 7 2 1 4
C.haroldoi Joaninha 1
G.brasiliensis Acara 13 22 12 36 6 53 5
S.jurupari Acarageo 1
O.niloticus Tilapia do 1 4 3 2 3 4
nilo
P.squamosissimus | Corvina 1 4 10 3 5 6 1 6 2 7 4
150 257 63 58 28 113 5 79 10 174 227 146
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ANEXO II: Capturas em PESO (g) da época SECA - EstacGes das zonas Fluviais do rio Piracicaba e Tieté.
REDES DE ESPERA

Espécie Nome FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-C- | FI-L- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D-
comum Pi-01 | Pi-02 | Pi-03 | Pi-04 | Pi-05 | Pi-06 | Ti-01 | Ti-02 | Ti-03 | Ti-04 | Ti-05 | Ti-06
L.lacustris piava de 93
lagoa
L.obtusidens Piapara 172 1725 532 828 428 541
S.intermedius campineiro
S.fasciatus Piava
S.nasutus Ximboré 169 273
A.lacustris P.cachorro 39 89 164
A.altiparanae Tambiu 42 31 528 551 142 54 478
A fasciatus Lambari 11 12
r.vermelho
A.schubarti Lambari 53
prateado
M.intermedia Viuvinha
S. hilari tabarana
T.paranensis Sardinha 338
P.mesopotamicus | Pacu
S.maculatus Piranha
S.spilopleura Pirambeba 17 21
C.modestus Saguiru 122 1596 55 63 1109
r.vermelho
C.nagelii Saguiru 202 70 101 2668 652 95 632
r.amarelo
S.insculpta Saguiru- 521 2814 | 1630 84 87 1105
branco
H.malabaricus Traira 610 1283
A.piracicabae Canivete 718 811
P.lineatus Curimbata 118 339 86 428 43 830
H.littorale Caboja 382 2218 2556 124 232 695 1556
L.anisitsi Cascudo 467 828 91 39 1239 | 4988 60 809 1324 502
H.ancistroides Cascudo anc. 429 308
P.maculatus Mandi- 192 1731 3482 | 1572 728 369 2564 60
amarelo
Pimelodella sp. Mandi-
chorédo
R.quelen Bagre 181 177
G.carapo Tuvira 25
C.haroldoi Joaninha
G.brasiliensis Acara 383 247 1038 108 997
S.jurupari Acarageo
O.niloticus Tilapia do 1114 505 1442
nilo
P.squamosissimus | Corvina 233 56 55
1953 2136 4958 3966 11215 10752 5253 429 4222 5827 0 11598

250




ANEXO II: Capturas em PESO (g) da época SECA - Estacfes das zonas de Transicdo e Léntica.
REDES DE ESPERA

Espécie Nome Tr-C- | Tr-L- | Tr-D- | Tr-L- | Tr-C- | Tr-D- | Le-C- | Le-D- | Le-C- | Le-L- | Le-L- | Le-D-
comum BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06 | BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06
L.lacustris piava de 159 54 130
lagoa
L.obtusidens Piapara 524 | 2560 201 65
S.intermedius campineiro
S.fasciatus Piava 47
S.nasutus Ximboré 1253 422 158 1027 44
A.lacustris P.cachorro 780 621 175 114 34
A.altiparanae Tambiu 91 394 180 119 23 103 86 776 2556 221
A fasciatus Lambari
r.vermelho
A.schubarti Lambari
prateado
M.intermedia Viuvinha
S. hilari tabarana
T.paranensis Sardinha 235 448 277
P.mesopotamicus | Pacu
S.maculatus Piranha
S.spilopleura Pirambeba 64 25 30 60
C.modestus Saguiru 1934 663 1279 218 491 104 441 1044
r.vermelho
C.nagelii Saguiru 3433 | 473 43 76 156 170 378 453
r.amarelo
S.insculpta Saguiru- 2872 | 5250 121 219 30 1166 202 310 107 24
branco
H.malabaricus Traira 1279 198 1370 557 353 260 3300
A.piracicabae Canivete 672 50
P.lineatus Curimbata 385 354 506 176
H.littorale Caboja 4564 | 479 409 720 1929 509 1699 | 6445
L.anisitsi Cascudo 495 1726 408 48 146 65 2197 50 1204 | 2438 725
H.ancistroides Cascudo 56 93
anc.
P.maculatus Mandi- 706 109 255 283 | 3774 61 2065 | 1090 | 3359 1587 374 75
amarelo
Pimelodella sp. Mandi-
chordo
R.quelen Bagre
G.carapo Tuvira 1056 293 149 166 536
C.haroldoi Joaninha 22 13,2
G.brasiliensis Acara 582 | 2054 91 855 3103 479 2167 69 549
S.jurupari Acarageo 99 121 97 113
O.niloticus Tilapia do 165 | 1444 | 733 505 732 711 1019 1564
nilo
P.squamosissimus | Corvina 73 564 760 306 95 407 37 1009 126 845 589

9613 24883 5333 4790 4777 8845 2167 9283 3409 109622 9540 16012

251




ANEXO I11: Capturas em NUMERO da época CHUVOSA - Estacdes das zonas Fluviais do rio Piracicaba e Tieté.
REDES DE ESPERA

Espécie Nome comum | FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-C- | FI-L- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D-
Pi-01 | Pi-02 | Pi-03 | Pi-04 | Pi-05 | Pi-06 | Ti-01 | Ti-02 | Ti-03 | Ti-04 | Ti-05 | Ti-06

L.lacustris piava de lagoa 3 5

L.obtusidens Piapara 16 1 2 7 2 5

S.intermedius campineiro 2

S.fasciatus Piava 1

S.nasutus Ximboré 7 1

A.lacustris P.cachorro

A altiparanae Tambit 1 8 61 13 25 7 17 64

A fasciatus Lambari 3
r.vermelho

A.schubarti Lambari
prateado

M.intermedia Viuvinha 88 25 1 5 167

S. hilari tabarana 2

T.paranensis Sardinha 1 1 2 1 4

P.mesopotamicus | Pacu

S.maculatus Piranha 3 1

S.spilopleura Pirambeba

C.modestus Saguiru 87 1 27 4 4 1
r.vermelho

C.nagelii Saguiru 11 49 141 67 1 9 2
r.amarelo

S.insculpta Saguiru- 33 24 143 2 29 106 25
branco

H.malabaricus Traira 3 1 3 7 1

A.piracicabae Canivete

P.lineatus Curimbata 2 1 2

H.littorale Caboja 14 30 81 25 42 11

L.anisitsi Cascudo 1 5 3 37 4 8 1 2

H.ancistroides Cascudo anc. 3

P.maculatus Mandi- 10 1 2 24 1 3
amarelo

Pimelodella sp. Mandi-chordo 2

R.quelen Bagre

G.carapo Tuvira 1 3 1 1 5

C.haroldoi Joaninha

G.brasiliensis Acara 18 8 9 12

S.jurupari Acarageo

O.niloticus Tilapia do nilo 1 11 10 9 8

P.squamosissimus | Corvina 30 5 1 7 34 6 35

90 4 208 3 366 427 180 0 90 224 2 348
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ANEXO I11: Capturas em NUMERO da época CHUVOSA - Estacdes das zonas de Transicéo e Léntica.
REDES DE ESPERA

Espécie Nome Tr-C- | Tr-L- | Tr-D- | Tr-L- | Tr-C- | Tr-D- | Le-C- | Le-D- | Le-C- | Le-L- | Le-L- | Le-D-
comum BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06 | BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06

L.lacustris piava de 6 15 6 2 2 1 4
lagoa

L.obtusidens Piapara 1 1 4 6 1 6

S.intermedius campineiro

S.fasciatus Piava 1

S.nasutus Ximboré 3 2 6 1 2 8 9

A.lacustris P.cachorro 1

A.altiparanae Tambid 7 10 13 26 11 12 35 23

A fasciatus Lambari
r.vermelho

A.schubarti Lambari
prateado

M.intermedia Viuvinha 3 1 2 5 2 2 5

S. hilari tabarana 1

T.paranensis Sardinha 2 1 3

P.mesopotamicus | Pacu

S.maculatus Piranha 2 7 3

S.spilopleura Pirambeba 1

C.modestus Saguiru 20 11 5 13 1 4 4 4
r.vermelho

C.nagelii Saguiru 17 14 4 5 7 13
r.amarelo

S.insculpta Saguiru- 1 193 25 79 11 109 14 196 5
branco

H.malabaricus Traira 2 1 5 3 6 1 7

A.piracicabae Canivete 2 1

P.lineatus Curimbata 1 2 2 1

H.littorale Caboja 4 19 26 23 6 35 28

L.anisitsi Cascudo 2 7 10 3 4 3 6 5 11 6

H.ancistroides Cascudo anc. 1 4

P.maculatus Mandi- 10 3 1 3 3 4 24 3 3 6 20
amarelo

Pimelodella sp. Mandi-chordo

R.quelen Bagre 1 1

G.carapo Tuvira 2

C.haroldoi Joaninha 6 1 3 1

G.brasiliensis Acara 1 54 10 26 18 23 13 34

S.jurupari Acarageo 1

O.niloticus Tilapia do 1 10 3 2 2 15 1 1 8
nilo

P.squamosissimus | Corvina 1 45 15 3 14 16 1 26 21 63

17 372 135 185 9 161 224 4 136 357 239
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ANEXO IV: Capturas em PESO (g) da época CHUVOSA - Estacdes das zonas Fluviais do rio Piracicaba e Tieté.

REDES DE ESPERA

Espécie Nome FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-C- | FI-L- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D- | FI-L- | FI-C- | FI-D-
comum Pi-01 | Pi-02 | Pi-03 | Pi-04 | Pi-05 | Pi-06 | Ti-01 | Ti-02 | Ti-03 | Ti-04 | Ti-05 | Ti-06
L.lacustris piava de 240 321
lagoa
L.obtusidens Piapara 3676 | 316 386 469 806 1103 | 577,8 881
S.intermedius campineiro 710 195 97
S.fasciatus Piava 118
S.nasutus Ximboré 396 774 25
A.lacustris P.cachorro 202
A.altiparanae Tambiu 38 122 971 422 431 170 510 1044
A fasciatus Lambari 45
r.vermelho
A.schubarti Lambari
prateado
M.intermedia Viuvinha 1212 353 8 64 2319
S. hilari tabarana 33
T.paranensis Sardinha 53 52 416 142 51 346
P.mesopotamicus | Pacu 15
S.maculatus Piranha 393 172
S.spilopleura Pirambeba 20
C.modestus Saguiru 141 2120 26 1069 181 131 21
r.vermelho
C.nagelii Saguiru 662 1480 6508 | 2661 54 606 95
r.amarelo
S.insculpta Saguiru- 1273 801 5189 39 942 3574 719
branco
H.malabaricus Traira 595 279 521 918 1912 174
A.piracicabae Canivete 22
P.lineatus Curimbata 284 443 345 723
H.littorale Caboja 232 1762 926 2143 | 9044 2399 3710 1134
L.anisitsi Cascudo 4095 | 376 1102 1248 | 730 7636 601 1020 208 510
H.ancistroides Cascudo anc. 186
P.maculatus Mandi- 3742 316 624 7159 235 883
amarelo
Pimelodella sp. Mandi- 49
chordo
R.quelen Bagre
G.carapo Tuvira 45 99 322 36 27 296
C.haroldoi Joaninha 135 30
G.brasiliensis Acara 664 832 441 366 741
S.jurupari Acarageo 76 53
O.niloticus Tilapia do 10 531 602 174 541 97
nilo
P.squamosissimus | Corvina 2937 916 61 717 1682 545 3347
16589 1018 10248 685 15362 26891 20943 0 6651 12048,8 259 12901
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ANEXO IV: Capturas em PESO (g) da época CHUVOSA - Estacgdes das zonas de Transicdo e Léntica.

REDES DE ESPERA

Espécie Nome Tr-C- | Tr-L- | Tr-D- | Tr-L- | Tr-C- | Tr-D- | Le-C- | Le-D- | Le-C- | Le-L- | Le-L- | Le-D-
comum BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06 | BB-01 | BB-02 | BB-03 | BB-04 | BB-05 | BB-06
L.lacustris piava de 283 1434 251 127,2 144 41 266
lagoa
L.obtusidens Piapara 719 195 785 | 2145 1450 3222 14 873
S.intermedius campineiro 292 110
S.fasciatus Piava 59
S.nasutus Ximboré 496 186 656 681 138 182 937 1017 895
A.lacustris P.cachorro 40 47 279
A.altiparanae Tambiu 211 207 240 605,6 260 277 721 589
A fasciatus Lambari
r.vermelho
A.schubarti Lambari
prateado
M.intermedia Viuvinha 32 18 29 81 25 28 64
S. hilari tabarana 22
T.paranensis Sardinha 196 56 234
P.mesopotamicus | Pacu
S.maculatus Piranha 585 1551 906
S.spilopleura Pirambeba 36
C.modestus Saguiru 1136 | 522 127 701 15 175 131 207
r.vermelho
C.nagelii Saguiru 1227 | 859 278 194 376 624
r.amarelo
S.insculpta Saguiru- 30 6551 | 838 | 2842 463 3860 505 6564 145
branco
H.malabaricus Traira 993 234 1170 847 148 2259 299 1341
A.piracicabae Canivete 39 18 20
P.lineatus Curimbata 441 120 905 737 289
H.littorale Caboja 364 | 2119 | 2664 837 2150 581 | 3190 | 2916
L.anisitsi Cascudo 275 1483 | 2089 | 446 519 65 593 1215 750 2242 | 1497
H.ancistroides Cascudo 103 265
anc.
P.maculatus Mandi- 4168 | 773 550 1241 768 1493 | 8661 964 1437 | 1905 | 5917
amarelo
Pimelodella sp. Mandi-
chorédo
R.quelen Bagre 325 134 99 263
G.carapo Tuvira 88 181 153 137
C.haroldoi Joaninha 52 77 318 77 82 46
G.brasiliensis Acard 61 4524 | 560 | 1137 1521 1164 1130 | 899 2716
S.jurupari Acarageo 56 150
O.niloticus Tilapia do 9 222 968 195 15 1006,3 453 82 469 476
nilo
P.squamosissimus | Corvina 55 4162 | 1979 | 395 1377 27 1016 115 | 2141 | 1505 | 6979
5317 22511 12472 15381 1775 120659 2251 19664,2 1079 16513 20276 27699
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ANEXO V: Capturas em NUMERO da época CHUVOSA - Estagdes das zonas Fluvial do rio Piracicaba, Transicio e

Léntica. COVO

FL-D-P1-06 | TR-D-BB-06 | LE-D-BB-02
H.eques mato-grosso 110 90 120
M.maculatus pacu peva 1
P. mesopotamicus | pacu 1
111 91 120

ANEXO VI: Capturas em PESO (g) da época CHUVOSA - Estacdes das zonas Fluvial do rio Piracicaba, Transicao e

Léntica. COVO

FL-D-P1-06 | TR-D-BB-06 | LE-D-BB-02
H.eques mato-grosso 155 110 160
M.maculatus pacu peva 70
P. mesopotamicus | pacu 85
225 195 160
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