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Gradientes Espaciais no Reservatorio de Foz do Areia — Rio lguacgu

Resumo

Gradientes espaciais em ambientes aquaticos refletem mudangas gradativas nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas ao longo de eixos longitudinais, transversais e verticais, sendo estas de
relevancia para o entendimento dos mecanismos que operam nos reservatorios. Assim, 0 objetivo
desse trabalho foi verificar se a abundancia da assembleia de peixes do reservatério de Foz do Areia
apresenta distintos gradientes longitudinais, formando zonas fluvial, transicdo e lacustre, bem como se
a mesma é diferenciada em relacdo aos estratos de fundo, superficie e margem. Verificou-se também a
formacéo de gradientes longitudinais em variveis fisicas e quimicas da superficie e se essas variaveis
apresentaram concordancia com a abundancia da assembleia. Para tanto, coletas de peixes foram
realizadas trimestralmente, entre janeiro de 2004 e outubro de 2007, nos estratos de fundo, superficie e
margem, das zonas Lacustre (LAC), Transicdo (TRA) e Fluvial (FLU). As abundancias foram
expressas em captura por unidade de esforco (CPUE), sumarizadas pela analise de correspondéncia
com remocdo do efeito de arco (DCA) e comparadas espacialmente com o procedimento
permutacional de multi-resposta (MRPP). Adicionalmente, a analise de espécie indicadora (INVAL)
foi realizada com o intuito de elucidar os estratos e as zonas preferenciais de cada espécie. O grau de
congruéncia entre as matrizes das variaveis fisicas e quimicas da agua e da assembleia de peixes do
estrato superficial foi avaliado com o Protest, apds sumariza-las com a técnica de escalonamento
muldimensional ndo-paramétrico (NMS). Com isto, foi verificado que a estrutura da assembleia
distinguiu-se em relacdo as zonas LAC, TRA e FLU, e de forma mais acentuada, entre os estratos de
fundo, margem e superficie. Adicionalmente, foi identificado que o gradiente longitudinal apresentado
pela abundancia da assembleia foi diferenciado nos estratos de fundo, superficie e margem. Além
disto, as variaveis fisicas e quimicas também formaram gradientes longitudinais e foram concordantes
com a estrutura da assembleia de peixes na superficie. Desta forma, o reservatorio de Foz de Areia
apresentou gradientes espaciais tanto na assembleia de peixes, quanto das variaveis fisicas e quimicas,
sendo estas concordantes. Além disso, dependéncias entre os eixos longitudinais, verticais e
transversais ficaram evidentes na assembleia.

Palavras-chave: Gradientes longitudinais, gradientes verticais, ictiofauna, variaveis abioticas.



Spatial gradients in Foz do Areia reservoir - lguazu River

Abstract

Spatial gradients in aquatic environments reflect gradual changes in physical, chemical and
biological features along of the longitudinal, transverse and vertical axis, which are of
relevance for understanding the mechanisms that operate in reservoirs. This work aims to
verify if assemblage abundance of fish of Foz do Areia reservoir presents distinct longitudinal
gradients, forming fluvial, transitional and lacustrine zones, and if this assemblage is
differentiated in bottom, surface and margin regions. It was also valuated the longitudinal
gradients formation in physical and chemical variables in surface and if these variables
present concordance with assemblage abundance. For this, fish samples were collected
quarterly between January 2004 and October 2007, in bottom, surface and margin regions, in
three zones, near the dam (LAC), transition (TRA) and up-stream (FLU). The abundances
were expressed as catch per unit effort (CPUE), summarized by Detrended Correspondence
Analysis (DCA) and spatially compared with the Multi-Response Permutation Procedure
(MRPP). Additionally, the indicator species analysis (indval) was performed aims to elucidate
preferential zone and regions of each species. The degree of congruence between the physical
and chemical water variables and assemblage fish matrices in surface was evaluated with
Protest after summarized them with Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS). Therefore,
it was verified that assemblage structure distinguished for the zone (LAC, TRA and FLU),
and more sharply between in bottom, surface and margin regions. Additionally, it was
identified that there was longitudinal gradient of fishes assemblage abundance, and it gradient
was different in bottom, surface and margin. Furthermore, the longitudinal gradients of
physical and chemical variables were observed and they were consistent with the fish
assemblage structure in surface. Thus, the Foz de Areia reservoir had spatial gradients, both,
in the fish’s assemblage and in the physical and chemical variables, which are concordant.
Moreover, dependencies between the longitudinal axis, vertical and horizontal were evident in
assemblage.

Keywo rds: Longitudinal gradients, vertical gradients, fish fauna, abiotic variables.
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Introducéo

Os reservatorios sdo sistemas artificiais relativamente recentes, permanentemente
manipulados pelo homem e como parte integrante de uma bacia hidrogréfica, sdo
detectores dos efeitos das atividades antropogénicas realizadas na bacia de insercdo
(Tundisi, 1999). Esses sistemas, por combinarem inimeros recursos entre ambientes
fluviais (rios) e lagos naturais, sdo frequentemente descritos como “hibridos” entre rios e
lagos (Thornton et al., 1990), no que diz respeito as caracteristicas morfologicas e
hidroldgicas, a entrada externa e ciclagem interna de nutrientes e a importancia de fontes
aloctones e autoctones de matéria orgénica na teia alimentar (Kimmel et al., 1990).

A formagdo de reservatérios traz uma serie de alteragcBes aos recursos hidricos,
podendo ser destacadas, a transformacdo na dindmica da 4agua e a alteracdo na
profundidade, as quais sdo responsaveis por mudancas das caracteristicas fisicas
(incidéncia de luz e temperatura da agua), quimicas (concentracfes de oxigénio dissolvido
e nutrientes) e bioldgicas (distribuicdo das comunidades aquaticas) da agua (Julio-Junior et
al., 1997).

Para reservatorios que apresentam conexao direta com o rio principal a montante,
ou seja, sem influéncia do sistema de cascata, é esperada a formacdo de gradientes
longitudinais (Thornton et al., 1990; Miranda & Raborn, 2000). Esses autores, estudando
processos de sedimentacdo, producdo primaria e dindmica do oxigénio dissolvido,
propuseram a zonagdo desses fatores em reservatorios ao longo do eixo longitudinal, no
qual poderiam ser identificadas trés zonas distintas (fluvial, transi¢éo e lacustre), formando
gradiente no sentido rio-barragem. Para assembleias de peixes, trabalhos realizados por
Agostinho et al. (1999), Oliveira et al. (2004) e Okada et al. (2005), também mostraram a
existéncia de gradientes longitudinais no reservatorio de Itaipu.

A zona fluvial € um ambiente I6tico, caracterizado pelo baixo tempo de residéncia
da agua, elevados niveis de nutrientes e solidos em suspensdo, baixa penetracdo da luz em
relacdo as areas mais internas do reservatorio. A zona de transicdo € caracterizada por
diminuicdo da velocidade de fluxo, aumento da penetracdo da luz e maior produtividade
primaria. A zona lacustre é a mais proxima da barragem, e usualmente possui 0 maior
tempo de residéncia da agua, menor concentracdo de nutrientes dissolvidos e maior

transparéncia da agua (Kimmel et al., 1990).
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Em reservatorios, além dos gradientes longitudinais, existe a formacdo de
compartimentos verticais (regido pelagica e batipelagica) e regido litoranea. A ocupacédo dos
estratos verticais, normalmente é definida pelos padrdes evolutivos das espécies, com algumas
dotadas de adaptacdes que propiciam habitar a regido de fundo e outras de superficie (Vasek et
al., 2009). Na regido litoranea, frequentemente se observa maior riqueza de peixes e
produtividade em relacdo as outras regides, fato este, associado a maior entrada de
nutrientes e materiais aléctones, além da elevada heterogeneidade espacial (Agostinho et
al., 1999). Segundo esses autores, as espécies que ocupam a regido pelagica (superficial),
requerem pré-adaptacdes morfoldgicas e comportamentais especificas para alimentacgdo,
reproducdo e fuga de predadores. O estrato de fundo é o ambiente menos produtivo dentro
de reservatorios, podendo estar relacionado a fatores fisicos e quimicos, como
disponibilidade de alimento, penetracdo de luz, estratificacdo térmica e deplecdo de
oxigénio (Mathews et al., 1985).

Considerando isso, a hipotese a ser testada foi de que o reservatorio de Foz do
Areia apresenta distintos gradientes longitudinais (lacustre, transicdo e fluvial), estratos
(fundo, superficie e margem) e gradientes entre os estratos, em relacdo a abundancia da
ictiofauna. Objetivou-se também testar se algumas variaveis fisicas (transparéncia,
temperatura da agua e turbidez) e quimicas (oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,
fosforo total, nitrogénio total e pH) apresentavam gradientes longitudinais distintos em
relacdo ao estrato de superficie e se essas variaveis estavam relacionadas com a abundancia

da assembleia de peixes.

Materiais e Métodos

Area de Estudo e Amostragem

O reservatorio de Foz do Areia (Fig. 1) foi construido a partir do barramento do rio
Iguacu, entre os municipios de Pinhdo e Bituruna, formando nesse local a Usina
Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha Neto, que tem a jusante a Usina
Hidrelétrica de Segredo. A usina teve suas obras iniciadas em 1975 e comegou sua
operacdo em dezembro de 1980. A barragem dessa usina, com 160 m de altura maxima e
828 m de crista, forma um reservatorio de acumulacdo (deplecionamento maximo 47 m)
com extensdo de aproximadamente 100 km, que inunda uma &rea de 138,6 km2, com

capacidade de armazenamento de 6,0 x 10° m? de 4gua em sua capacidade méaxima, e est4 a
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742 m de altitude em relagdo ao nivel do mar. O tempo de residéncia é de
aproximadamente 102 dias e possui profundidade média de 40 m (Lactec, 2009).

As coletas de peixes foram realizadas trimestralmente, entre janeiro de 2004 e
outubro de 2007, nos estratos de fundo (F), superficie (S) e margem (M) das zonas
Lacustre (LAC), Transicdo (TRA) e Fluvial (FLU) (Fig. 1), totalizando nove
compartimentos de captura. Para as amostragens dos peixes foram utilizadas redes de
espera simples com malhas 2.4, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14 e 16 cm e tresmalhos
(feiticeiras) de 6, 7 e 8 cm entre nds ndo adjacentes, que permaneceram expostas por 24
horas com revistas as 8:00, 16:00 e 22:00 horas. Depois de capturados, os exemplares
foram acondicionados em sacos plasticos, etiquetados, fixados em formol 10% e
transportados para o laboratério de analise, onde foram numerados e identificados segundo
classificag@o proposta por Garavello et al. (1997, 2010) e Reis et al. (2003).

Prasecio UTM - Fuso 22 Convengdos Catogralcas N

Rederencal SAD 60 Bl Resorvatono UHE Faz do ansta 8 i
N i i /N Hexografia 4
o Portos de Coleta

-m

Fig. 1 — Localizacdo das zonas: lacustre (LAC), transicdo (TRA) e fluvial (FLU), do
reservatorio de Foz do Areia.
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Para cada exemplar capturado foram registrados: género e espécie, numero do
exemplar, local de amostragem, turno de captura, data, comprimento total, comprimento
padréo e peso total.

Nesse reservatorio, além das informacdes sobre a ictiofauna, foram mensurados os
valores de algumas variaveis fisicas e quimicas na regido superficial do reservatorio,
sendo: profundidade de secchi (m), temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/l),
condutividade elétrica (uS/cm) e pH, fornecidas pela Companhia Paranaense de Energia
(COPEL). Os valores de turbidez (NTU), fosforo total (ug/l) e nitrogénio total (mg/l)
foram obtidos do Plano ambiental de uso e conservacdo do entorno do reservatdrio
artificial UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia), estes
mensurados pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC).

Analise dos Dados

A abundancia foi indexada pela captura por unidade de esfor¢co (CPUE), calculada
para cada amostra obtida (King, 1995). Como captura foi considerado o nimero total de
individuos, sendo o esfor¢o ajustado para 1.000 metros quadrados de rede expostos por 24

horas. Assim, tem-se:

CPUE = E *1000
E
onde:

CPUE = ntimero de individuos capturados por 1.000 m? de rede*dia™;
C = nimero de individuos capturados;

E = esforco utilizado (em m? de rede*dia™).

A dominancia de espécies no reservatorio de Foz do Areia foi avaliada através da
curva de relacdo espécie-abundancia (Whittaker Plots) (Magurran, 1988), utilizando-se a
abundéancia (log;o da CPUE+1) em numero de individuos. Espécies que apresentaram
log:0(CPUE+1) < 0,1 foram consideradas raras e removidas das analises subsequentes por
interferir grandemente nos resultados de ordenacdo, obscurecendo 0s possiveis padrdes da

assembleia (McCune & Grace, 2002). Tais padrdes foram ordenados através da analise de
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correspondéncia com remocao do efeito do arco (DCA; Gauch-Junior, 1986) aplicada aos
valores trimestrais da raiz quadrada da CPUE dos nove compartimentos (estratos*zonas).

Sobre os eixos resultantes da DCA foi investigado se a estrutura da assembleia de
peixes era similar em relagdo aos estratos, as zonas e 0s estratos por zonas amostrados,
utilizando o procedimento permutacional de multi-resposta (MRPP). Adicionalmente, a
analise de espécie indicadora (INVAL), que combina a abundancia relativa das espécies
com a frequéncia relativa de ocorréncia das mesmas (Dufréne & Legendre, 1997), foi
realizada com o intuito de elucidar os estratos (fundo, margem e superficie) e as zonas
(lacustre, transicdo e fluvial) preferencial de cada espécie capturada, sendo retiradas as
espécies raras. A significancia do INVAL foi inferida através do teste de Monte Carlo com
10.000 permutacdes.

Para analisar as inter-relacfes entre as variaveis fisicas e quimicas e a estruturacdo
da assembleia de peixes do estrato superficial pelas zonas, os valores de tais variaveis
foram inicialmente sumarizadas através da analise de componentes principais. Porém, o
resultado dessa ordenacdo ndo foi satisfatorio devido ao efeito ferradura (ver McCune &
Grace, 2002). Assim, estas variaveis foram novamente sumarizadas pela técnica de
Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico (NMS) (Kruskal, 1964; Mather, 1976),
seguindo o procedimento descrito em McCune & Grace (2002). Apoés a transformacao dos
dados em raiz quadrada e obtencdo da matriz de dissimilaridade de Sorensen, foi utilizado
o procedimento “autopilot: mode medium”. Tal resultado foi considerado satisfatorio, pois
concentrou as zonas na diagonal principal da ordenacdo das distancias originais versus as
distancias obtidas na ordenacdo (conforme recomendado em McCune & Grace, 2002). Na
sequéncia, 0 mesmo procedimento foi empregado para as abundancias obtidas no estrato
de superficie, a fim de cruzar os resultados das ordenacdes.

O grau de congruéncia entre as matrizes das variaveis fisicas e quimicas da agua e
da assembléia de peixes do estrato superficial, ambas sumarizadas na NMS, foi avaliado
empregando-se o Procrustes (Protest) (Jackson, 1995; Peres-Neto & Jackson, 2001). Esse €
um teste unilateral, obtido ap6s um procedimento rotacional, translacional, de dilatacdo e
compressdo em uma das matrizes para obter o melhor ajuste a outra matriz (Jackson,
1995).

Ainda, sobre as variaveis fisicas e quimicas no estrato de superficie, foram
aplicadas andlises de variancias (ANOVA) unifatorial em relacdo aos locais do
reservatorio para cada uma das variaveis: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,

14



transparéncia da agua, condutividade elétrica, fosforo total, nitrogénio total, turbidez e
solidos totais. No caso de diferencas significativas, foi aplicado o teste de Tukey para
identificar os locais que apresentaram diferencas entre si. Quando os pressupostos de
normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste de Levene) ndao foram
alcancados, foi aplicado o teste ndo-paramétrico correspondente (Kruskal-Wallis) (Fry,
1993).

A DCA, a MRPP, o INVAL e a NMS foram realizadas com o auxilio do software
Pc-Ord® 4.0 (MacCune & Mefford, 1999). O Procrustes foi realizado com o auxilio do
software PROTEST® (Jackson, 1993; Peres-Neto & Jackson, 2001). As analises de
variancia e o0s correspondentes testes de médias foram desenvolvidas no software

Statistica''7.0. O nivel de significancia adotada para todas as analises foi de p < 0,05.

Resultados

Foram capturados 34.376 exemplares, pertencentes a 43 espécies, 27 géneros, 14
familias e cinco ordens. As ordens com maior numero de espécies foram Characiformes
(20 espécies), Siluriformes (11 espécies) e Perciformes (6 espécies). Das espécies
capturadas, 22 sdo endémicas do rio Iguacu, 16 ndo-nativas e 5 nativas ndo endémicas.

Os padrbes de dominancia das espécies mostraram superioridade de captura para
espécies de pequeno (A. bifasciatus e A. minor) e médio porte (O. longirostris e P.
britskii), além de varias espécies raras (20 espécies) (Fig. 2). Das 43 espécies capturadas
no reservatorio de Foz do Areia, apenas 23 espécies foram selecionadas para as analises
(log10(CPUE+1>0,1)), as quais juntas representaram 99,76% da captura total em numero

de individuos.
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Fig. 2 - Curva de espécie-abundancia (numérica) para as 43 espécies capturadas no
reservatorio de Foz do Areia, no periodo de janeiro de 2004 a outubro de 2007.

A analise de correspondéncia com remocdo do efeito de arco (DCA) ordenou 0s
estratos de fundo, superficie e margem (Fig. 3a), e os valores de explicacdo dos eixos 1 e 2
da DCA foram 18,5% e 11,6%, respectivamente. O procedimento permutacional de multi-
resposta (MRPP) mostrou que os estratos sao distintos em relagdo a abundancia relativa da
assembleia (FvsM A=0,093, p<0,001; FvsS A=0,285 , p<0,001; SvsM A=0,255, p<0,001)
indicando a formacdo de trés estratos. Distin¢cdo também foi observada entre as zonas (Fig.
3b), sendo que a zona fluvial apresentou abundancia da assembleia diferente das zonas de
transicdo e lacustre (LACvSTRA A=0,009, p=0,10; LACvsFLU A=0,078, p<0,001;
TRAvVsFLU A=0,033, p=0,003), indicando a formacdo dos gradientes fluvial e lacustre-

140 140
120 |2 - 120 b .
100 100
.
80 - 80 N
- . 2
. -
60 u a,w 60 s
20 "t [} 20 * e ¢
. an .
o o g un* ¢, ee oF *
20 R 20 e e . .
.t . .
& 0 . .:. [ %] : ° .H". . o~ 0 " w gy =1 ’.# ‘n L]
< PR e . < v et aw .
] ‘- = o 'AEEEY LI . .
a PO O A4 . H . 8 0 . e '
. - L L
LIRS e @ 2, e® . RLL TR o o wom .
“ge o & om o° oz s Qe [ .
40 w e o 2 U . .. -40 e . .
. - L) . L]
60 e L4 . -60 . * . .
.
-80 -80 .
.
-100 . -100
-120 . -120 .
_140 -140
“150 -100 50 o 50 100 150 200 250 “150 -100 50 o 50 100 150 200 250
DCA1 DCA 1

Fig. 3 — Dispersdo dos escores do 1° e 2° eixos da DCA relativos: A) aos estratos: superficie (verde),
fundo (azul) e margem (vermelho); B) as zonas: fluvial (verde), transi¢do (vermelho) e lacustre (azul), no
reservatorio de Foz do Areia, no periodo de janeiro de 2004 a outubro de 2007.
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Segundo a analise de espécies indicadoras, a maioria das espécies capturadas no
reservatorio de Foz do Areia, tiveram preferéncia pelo estrato de margem (18 espécies),
apenas 2 pelos estratos de margem e superficie, uma pelos estratos de fundo e margem e
trés espécies ndo tiveram preferéncia significativa por estrato (Tabela 1).

Tabela 1 - Abundancia relativa (%), freqiiéncia relativa (%) e indice de espécies indicadoras (INVAL)
com significancia do teste de Monte Carlo de cada espécie capturada nos estratos de amostragem (Fundo,
Margem e Superficie) do reservatorio de Foz do Areia, durante o periodo de janeiro de 2004 a outubro de
2007. Valores em negrito indicam INVAL estatisticamente significativo (P<0,05).

Espécies Individuos Abundancia Relativa i Frequéncia Relativa i INVAL i .
Fundo  Margem Superficie Fundo  Margem Superficie Fundo  Margem Superficie
A. altiparanae 10 90 0 6 29 0 1 26 0 0.0001
A. bifasciatus 17 43 40 65 100 100 11 43 40 0.0007
A. dissimilis 14 63 23 35 81 50 5 51 12 0.0001
A. gymnodontus 15 49 36 23 58 54 3 29 19 0.0118
A. minor 13 61 27 48 92 81 6 56 22 0.0001
A. vittatus 10 82 8 8 56 10 1 46 1 0.0001
B. ikaa 8 86 6 13 60 10 1 52 1 0.0001
C. iguassuensis 14 80 7 21 67 10 3 53 1 0.0001
C. paleatus 16 71 12 44 79 31 7 56 4 0.0001
Crenicichla spp 8 92 0 4 27 0 0 25 0 0.0001
G. brasiliensis 17 80 2 33 90 8 6 72 0 0.0001
G. inaequilabiatus 26 67 7 8 15 2 2 10 0 0.0458
H. aff. malabaricus 23 61 15 56 94 38 13 58 6 0.0001
H. commersoni 22 74 4 46 83 13 10 62 1 0.0001
H. derbyi 28 65 7 38 58 10 11 38 1 0.0001
P. lineatus 19 47 35 38 67 60 7 31 21 0.0118
P. ortmanni 13 77 10 15 48 10 2 37 1 0.0001
T. rendalli 12 72 16 10 33 13 1 24 2 0.0002
O. longirostris 17 43 40 56 100 100 10 43 40 0.0001
P. britskii 42 41 17 98 94 63 41 38 11 0.0020
H. myersi 33 59 8 13 15 4 4 9 0 0.1786
R. voulezi 45 46 9 33 31 8 15 14 1 0.1409
G. ribeiroi 12 51 37 6 19 21 1 10 8 0.2959

Quando analisamos as distintas zonas entre os estratos de fundo, margem e
superficie, o autovalor (DCA) do eixo 1, no fundo, explicou 24,33% e a MRPP
(LACvsTRA A=0,009, p=0,08; LACvsFLU A=0,168, p=0,000; TRAvsFLU A=0,018,
p=0,146), mostrou que as abundancias relativas das espécies na zona lacustre foram
diferentes das zonas de transicdo e fluvial, mostrando que esse estrato esta
compartimentalizado em dois gradientes longitudinais (lacustre e transicao-fluvial) (Fig.
4a). Para os estratos de margem e superficie, o autovalor (DCA) do eixo 1 explicou
23,11% e 17,17%, respectivamente, e a MRPP (Margem: LACvsTRA A=0,027, p=0,086;
TRAvVSFLU A=0,194, p=0,000; TRAvsFLU A=0,142, p=0,000 e Superficie: LACVSTRA
A=-0,013, p=0,755; LACvsFLU A=0,096, p=0,001; TRAvsFLU A=0,066, p=0,007),
mostrou que a zona fluvial apresentou abundancia da assembleia diferente das zonas de
transicdo e lacustre, caracterizando a formacdo de dois gradientes distintos (fluvial e

transicdo-lacustre) (Fig. 4b-c).
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Com relacdo a distribuicdo da assembleia no fundo, as espécies A. bifasciatus, A.
dissimilis, A. gymnodontus, A. minor, C. iguassuensis, G. brasiliensis, H. aff. malabaricus,
H. derbyi, O. longirostris e R. voulezi foram indicadoras da zona lacustre e H. myersi foi
indicadora da fluvial. Para o estrato de margem, P. britskii foi indicadora da zona lacustre e
transicdo, as espécies A. gymnodontus e A. vittatus da zona de transicdo e A. altiparanae,
C. paleatus e H. aff. malabaricus para a fluvial. Ja para o estrato de superficie a espécie A.
bifasciatus foi indicadora da zona lacustre e as espécies A. minor e C. paleatus da fluvial.

120 80
a Buvs I p<0.05 b Buvs I p>0.05
3 B vs R: p<0.05 .

. Bvs R: p<0.05
- lvs R: p>0.05 60 lvs R: p<0.05

40

. 20 . [ ]

DCA 2
)
o
[
%
-
DCA 2
[
.
.
.

-40

Fundo

P. britskii L]
A gymnodontus
A vittatus

Margem

-60

250 300 -100

-80

-60 -40 -20

0
DCA1

20

40

60

80 100

120

Bvs I: p>0.05

Bvs R: p<0.05

60 Ivs R: p<0.05
.

on
.

20

DCA 2

-20 [ .

]
-40 . d A minor

. C. paleatus
-60 °

Superficie

-80
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

DCA1

100 120

Fig. 4 — Dispersdo dos escores do 1° e 2° eixos da DCA relativos as zonas fluvial (verde), transi¢do
(vermelho) e lacustre (azul), do reservatério de Foz do Areia, em relacdo aos estratos de fundo (A),
margem (B) e superficie (C).

Além da relacdo apresentada com 0s componentes espaciais, a ordenacdo das zonas
em funcdo da assembleia de peixes do estrato de superficie resultante da NMS foi
concordante com a ordenacdo resultante dos componentes abiéticos, também sumarizados
na NMS (Procrustes: m;,=0,79, p=0,0001). Nessa ultima, a zona lacustre foi associada a
profundidade do secchi, enquanto a fluvial se associou a maiores concentrac@es de fosforo,
nitrogénio e turbidez (Fig. 5).

18



15 0.2
a b * Transparéncia da dgua

1.0 me

0.5 -

0.0 a® = = . 0.0 o T€mperatura da dgua
. ‘. A pH

M " op
U8 o " . Condutividade elétrica ®

Eixo 2
.
.
Eixo 2

-1.0 *

-15 -0.2 # Nitrogénio total
-2.0
Fésforo total

-2.5 a
Turbidez

-30 04
-15 -10 05 0.0 05 10 15 03 02 0.1 0.0 01 02 03

Eixo 1 Eixo 1

Fig. 5 — Ordenacgdes da NMS (2 dimensdes), categorizado segundo as zonas (A): lacustre (azul), transicdo
(vermelho) e fluvial (verde); e as variaveis fisicas e quimicas (B) do estrato de superficie, no reservatorio
de Foz do Areia, no periodo de janeiro de 2004 a outubro de 2007.

Visando elucidar os comportamentos individuais das variaveis abidticas no
reservatorio de Foz do Areia, foram empregadas analises de variancia unifatoriais. A
profundidade do secchi apresentou diferenca significativa entre os compartimentos
(p<0,05), com valores crescentes da zona fluvial para a lacustre (Fig. 6a). A concentracao
de fosforo total e os valores de turbidez apresentaram diferencas significativas entre os
compartimentos do reservatorio (p<0,05), com valores decrescendo da zona fluvial para a
transicdo-lacustre (Fig. 6b-c). A concentracdo de nitrogénio total apresentou diferenca
significativa (p<0,05) entre a zona fluvial e a de transicdo (Fig. 6d). Com relacdo a
concentracdo de oxigénio dissolvido, os valores de pH e a temperatura da dgua ndao foram
observadas diferencas significativas, porém, pode-se observar um pequeno aumento no
sentido fluvial-lacustre (Fig. 6e-f-g). Para a condutividade elétrica ndo foram observadas
diferencas significativas, no entanto observa-se um aumento no sentido lacustre-fluvial
(Fig. 6h).
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Discussao

A formacdo de gradientes nos estratos de fundo, margem e superficie em relacéo a
abundancia da ictiofauna foi confirmada, demonstrando diferengcas nas capturas. A
hipotese de formacdo de gradientes verticais na estrutura da ictiofauna de dois
reservatdrios da bacia do rio Iguacu (Salto Santiago e Salto Osorio) foi evidenciada por
Baumgartner (2010), mostrando diferengas marcantes entre os estratos de fundo e
superficie. Em nosso estudo, todas as espécies capturadas no estrato de margem também
foram registradas nos estratos de fundo e superficie (exceto A. altiparane e Crenicichla
spp.), embora em menor abundancia, fato este, pode estar associado a existéncia de
migracao entre os estratos. Segundo Mathews (1998), fendmenos de curta duragdo, como
diminui¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido, turbidez episodica e escassez de
alimento podem ser algumas das causas das migracGes entre as regides. Estudos realizados
por Smith et al. (2003) mostraram que espécies migram lateralmente, para a regido
litordnea, em busca de alimento. Para Magnuson et al. (1979) apud Oliveira & Goulart
(2000) os peixes ocupam nichos térmicos em lagos naturais, e isso interfere na selecdo de
habitats pelas espécies. Outros autores mencionam que o oxigénio pode agir como fator
limitante na ocupacao vertical e horizontal da coluna d’agua (Kramer, 1987) e o pH por ser
fundamental na fisiologia dos peixes, afeta a distribuicdo espacial da ictiofauna nos
sistemas Iénticos (Jones et al., 1985).

Os maiores valores de CPUE na regido litoranea de Foz do Areia, também podem
ser explicados pelo aporte de nutrientes e alimentos nas margens, menor profundidade e
maior grau de estruturacdo desse habitat. Segundo Oliveira & Goulart (2000), a estrutura
fisica da regido litoranea de um reservatorio pode afetar a distribuicdo da assembleia de
peixes entre a area marginal e a regido pelagica. Para Agostinho et al. (2007), a maior
rigueza de espécies encontrada na regido litordnea do reservatorio de Itaipu, esta
relacionada a diversidade de habitats, com presenca de vegetacdo submersa e bancos de
macrofitas aquaticas. Esses autores afirmam que as regides litoraneas sdo colonizadas por
espécies regionais com estratégias generalistas e que apresentam grande tolerancia as
variacOes dos habitats. Para Lowe-McConnell (1999), algumas espécies em ambientes
naturais estdo distribuidas em funcdo de suas caracteristicas evolutivas, como estar
associadas a determinados habitats e as formas de aquisicdo de recursos alimentares. No

reservatorio de Foz do Areia, a distribuicdo das espécies aparentemente esta relacionada
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com as caracteristicas da regido marginal (maior aporte de alimento de origem aloctone,
presenca de pedras, troncos e formacdo de vegetacdo nos periodos de deplecionamento),
caracteristicas essas comuns a regido litoranea da bacia do rio Iguagu.

Esse estudo mostra também que a assembleia de peixes no reservatério de Foz do
Areia apresenta-se compartimentalizada em duas zonas distintas ao longo do gradiente
longitudinal. Para os estratos de margem e superficie, o reservatorio esta dividido em duas
zonas, sendo a lacustre-transicéo e a fluvial, que aumenta a abundéncia da assembleia no
sentido rio-barragem. Para o estrato de fundo também foi observada a formagdo de dois
gradientes distintos, a zona lacustre e fluvial-transicdo, onde os valores de abundéncia
também aumentam em direcdo a zona lacustre. Estes resultados diferem dos observados
por Baumgartner (2010), no reservatdrio de Salto Santiago (rio Iguacu), no qual os valores
de CPUE em biomassa no estrato de superficie foram maiores na zona fluvial e decrescem
em direcdo a lacustre e os valores de fundo ndo apresentaram diferenca entre o0s
compartimentos. Esse mesmo autor observou que, no reservatorio de Salto Osorio (rio
Iguacu), embora ndo tenha diferencas significativas, as capturas em biomassa no estrato de
fundo tiverem leve tendéncia de aumento no sentido rio-barragem, e para o estrato de
superficie os maiores valores foram na regido de transi¢do e os menores para a fluvial.

Ja estudos realizados por Santos et al. (2010), no reservatorio de Funil (rio Paraiba
do Sul), mostraram que no periodo de cheia, as capturas de individuos diminuiram no
sentido rio-barragem e no periodo de seca as capturas aumentaram em direcao a barragem.
Segundo estes autores, a maior disponibilidade de habitat e maior quantidade de material
aléctone, reduzindo a competicdo por alimento, podem ter influenciado as capturas na
estacdo de cheia. Ja na estacdo seca, as maiores capturas de ciclideos e characideos
influenciaram os maiores valores na regido léntica, pois sdo areas consideradas mais
estaveis durante periodos de estiagem.

Estudos realizados por Agostinho et al. (1999) no reservatorio de Foz do Areia,
mostraram que o indice de diversidade diminuiu no sentido rio-barragem. Quanto a riqueza
de espécies, esses autores observaram 0s maiores valores na zona de transi¢cdo, resultados
que corroboram com os observados por Baumgartner (2010), no reservatorio de Salto
Osorio e diferem dos resultados observados por esse autor, no reservatorio de Salto
Santiago, em que os valores de riqueza foram menores na zona de transicdo. Para esse
autor a baixa riqueza na zona fluvial do reservatorio de Salto Osorio, pode estar associada

a cascata de reservatérios, devido ao aumento da transparéncia nessa regido e o fluxo
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elevado. J4 em Salto Santiago a auséncia de gradientes pode estar associada ao sistema de
operagao, que possibilita condigdes semelhantes para a manutengdo das espécies.

Para as variaveis fisicas e quimicas do estrato de superficie, o reservatério de Foz
do Areia, também se mostrou estruturado em duas zonas distintas (zonas lacustre-transicdo
e fluvial). Os estudos mostraram que os valores de turbidez, fosforo total e condutividade
elétrica (embora ndo significativo) diminuiram em direcdo a zona lacustre-transicdo e as
concentracdes de oxigénio dissolvido, pH (embora ndo significativos) e transparéncia da
agua aumentaram no sentido rio-barragem. Estudos realizados por Thomaz et al. (1997) no
reservatério de Segredo, mostraram que este reservatério apresenta caracteristicas
limnoldgicas semelhantes ao reservatdrio de Foz do Areia, com presenca de duas zonas
distintas (zona lacustre/transicdo e fluvial). Esses autores observaram que os valores de
turbidez, fosforo total, condutividade elétrica, alcalinidade e ferro, diminuem em direcdo a
zona lacustre/transicdo e as concentragcdes de oxigénio dissolvido e pH aumentam nessa
zona. No reservatorio de Foz do Areia, os maiores valores de OD e pH, embora ndo tendo
diferencas significativas em sua concentragdo, apresentaram tendéncia de aumento em
determinados periodos (estiagem), os quais estdo relacionados a produgédo primaria, tendo
em vista que as maiores concentragfes coincidem com os maiores valores de clorofila e
abundancia da comunidade fitoplanctonica (Lactec, 2009). A reducdo nas concentracoes de
fosforo no sentido rio-barragem pode estar relacionada a absorcédo pelo fitoplancton e
posterior precipitacdo, a adsorcdo através do hidroxido de ferro hidratado, cristais de
carbonato de calcio e as argilas (Esteves, 1998). Estudos realizados por Baumgartner
(2010), no reservatorio de Salto Santiago (rio Iguagu), também registraram maiores valores
de transparéncia da agua no sentido rio-barragem e leves tendéncias de aumento nas
concentracdes de OD em direcdo a barragem, ja no reservatorio de Salto Osdrio, essas
tendéncias ndo foram observadas.

A abundancia da assembleia de peixes no reservatorio de Foz do Areia, forma dois
gradientes longitudinais (lacustre-transicdo e fluvial), mostrando que a ictiofauna tem
preferéncia por ambientes com menor fluxo, maior profundidade do secchi e menores
valores de materiais em suspensdo. A compartimentalizacdo em relacdo aos estratos de
fundo, superficie e margem, mostram que a estruturacdo do ambiente litoraneo, com maior
aporte de material aléctone, menor profundidade e heterogeneidade de habitats, influencia
a ocupacdo da assembleia de peixes. A formacdo de dois gradientes longitudinais distintos

(fluvial e transicdo-lacustre), relacionados a ictiofauna no estrato de superficie, estdo
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associados as variaveis fisicas e quimicas dos locais. Com relacdo aos estratos de fundo e
margem, acredita-se que a semelhanca de habitats e disponibilidade de alimento tenham
grande influéncia na compartimentalizacdo, porém, estudos relacionados as varidveis
fisicas e quimicas nesses estratos, sdo necessarios para elucidar essa distingao.

Este estudo mostrou que, de maneira geral, existem diferentes compartimentos no
reservatorio de Foz do Areia, e que a assembleia de peixes é altamente dependente do
ambiente de margem, possivelmente devido a maior heterogeneidade de habitats e
disponibilidade de alimento. Devido a importancia observada no ambiente de margem, a
preservacao da vegetacdo riparia passa a ter carater essencial para o gerenciamento de
reservatorios, pois ela torna-se uma das principais fontes de alimento e muitas vezes de
substrato para diversas espécies. Além disso, as acOes de manejo devem levar em
consideracdo as diferentes regides, para que se possa manter a abundancia dos estoques

pesqueiros.
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