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Resumo: Neste capitulo, sdo avaliados os efeitos do regime hidrossedimentol6-
gico sobre a biota da varzea remanescente do Alto Rio Parana (Sitio 6 do PELD)
considerando os eventos climaticos periédicos de baixa recorréncia (El Nifo) e a
formacao e operacao dos reservatérios a montante, que também afetam a vazao e
retém sedimentos e nutrientes. Para isso, foram selecionados os resultados obtidos
nessa regiao e publicados durante a tltima década. Esse remanescente de varzea,
o ultimo com extensdo relevante no trecho brasileiro do Rio Parand, encontra-se
integralmente dentro da APA das Ilhas e Varzeas do Rio Paran4, sendo suas areas
mais sensiveis protegidas pelo Parque Nacional de Ilha Grande e pelo Parque Es-
tadual das Varzeas do Rio Ivinhema. Os levantamentos da fauna e flora aquéticas
e paludicolas, incluindo a mata riparia, revelaram elevada diversidade biologica
(4.545 taxons), cuja integridade é fortemente dependente do regime de vazao. A
construcdo de reservatorios a montante, com destaque para o mais recente (Porto
Primavera, fechado em dezembro de 1998), alterou os atributos hidrograficos e as
concentracdes de nutrientes e materiais em suspensio, com reflexos nos processos
de erosdo e sedimentacdo e nas caracteristicas dos hébitats e da biota aquatica.
Anos sucessivos de seca aliados a formacado do reservatério de Porto Primavera
facultaram o estabelecimento de vérias espécies nao nativas, geralmente oriundas
de propagulos que utilizaram os reservatorios a montante como trampolim para
alcangar a planicie. Anos com influéncia do El Nifio ainda permitem, com menor
tempo de recorréncia, a sazonalidade das cheias, que assegura a sobrevivéncia de
muitas espécies ja escassas no restante da bacia a montante. Os resultados permi-
tem ainda concluir que a alternancia de periodos anuais chuvosos e outros de es-
tiagem é fundamental para a conservacao da biodiversidade da regido. Entretanto,
medidas de conservacdo da biota regional passam necessariamente pela alteracao
nos procedimentos operacionais das barragens a montante.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, estudos ecologicos de longa duragéo,
impactos de represamento, inventarios de invasao de espécies, biodiversidade

Abstract: In this chapter, the effects of the hydrosedimentological regime on the
biota of the remnant “vdrzea” of the upper Parana River (Site 6 of PELD) were
evaluated. In this evaluation the anthropogenic impacts (formation and operation
of dams upstream from the Site) and low recurrence climatic events (El Nifio),
which also affect the discharge and the retention of sediments and nutrients were
considered. To achieve proposed goals, results of studies conducted in the area
and published in the last decade were selected. This remnant of “varzea” is the
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last relevant stretch in the Brazilian part of the Parana River. It is totally included
in the protect Area (APA) of Islands and “Vdrzeas” of the Parana River, and they
are the most sensitive areas of the stretch are protected by the National Park of
Ilha Grande and the State Park of Varzeas of the Ivinhema River. Inventories of
the aquatic and swampy fauna and flora, including the riparian vegetation con-
ducted in the area revealed a high biological diversity (4,545 taxa) and its integrity
is closely dependent on the discharge regime. The construction of upstream dams,
specially the most recent one (Porto Primavera, closed in December 1998), led to
alterations in hydrographic attributes and in the concentrations of nutrients and
suspended solids, reflecting on erosive processes, sedimentation, characteristics
of the habitats and the aquatic biota. Consecutive years of drought in addition to
the formation of Porto Primavera Reservoir facilitated the establishment of sev-
eral non-native species. For several of them, the sources of propagules originated
upstream the area and they used upstream reservoirs as springboard to reach the
floodplain. Additionally, years under the influence of El Nifio allow more spaced
rhythms of floods that favor survival of several species, already sporadic upstream
in the basin. Results also allow concluding that the alternation between years of
floods and droughts are fundamental for the conservation of the biological diver-
sity of the region. Thus, measures aiming the conservation of the regional biota
necessarily have to consider the alteration in the operational procedures of the
dams located upstream.

Keywords: biodiversity surveys, dam impacts, long-term ecological research,
nutrient cycling, species invasion
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Introducéo

O ultimo século foi marcado por uma intensa ocupacio da Bacia do Alto Rio
Parana, transformando de maneira marcante a sua fisiografia. £, atualmente, a
bacia com a maior concentragdo populacional no Brasil, abrigando, em 10,5% do
territério, 32% da populagdo do Pais. Nela estdo localizados os maiores centros
urbanos e industriais, com severos impactos sobre a quantidade e a qualidade da
4gua (Agostinho et al. 1994, 2008a). Por exemplo, a Sub-bacia do Rio Tieté, com
8% da area, abriga quase a metade da populacio da bacia, sendo que 95% desta
vivem em 4reas urbanas. Como consequéncia dessa ocupacéo, todas as ativida-
des que tém sido responsabilizadas pela degradacido dos corpos-d’agua e da biota
aquatica em todo o mundo estdo presentes nessa bacia. Nessa regido, alguns tri-
butérios tém até 2/3 de sua descarga composta por esgoto (Petrere & Agostinho
1993). Nela, além da crescente demanda de agua, dos seus usos consumptivos, da
pecudria e da agricultura intensiva com emprego massivo de insumos quimicos,
da eliminacdo da vegetacdo riparia e das espécies invasoras, ha ainda uma fonte
de importantes impactos sobre a biota aquatica: a alteracdo dos habitats aquaticos
pelos represamentos.

Os represamentos, ao transformarem a dindmica da 4gua na 4rea represada e
modificarem o regime hidrologico dos trechos a jusante, alteram a qualidade e a
disponibilidade dos hébitats fluviais, com reflexos sobre a produtividade e a diver-
sidade da biota aquética (Agostinho et al. 2008a; Hoeinghaus et al. 2009). Mais de
uma centena de reservatorios, 26 dos quais com mais de 100 km?, marcam a fisio-
nomia atual da paisagem do Alto Rio Parana. Na bacia, esses reservatorios estao
distribuidos pelas principais sub-bacias e na calha principal, sendo o tnico trecho
relevante ainda livre, aquele que se estende entre a barragem de Porto Primavera
e o reservatorio de Itaipu (230 km).

Os estudos até agora realizados revelam que essa planicie apresenta elevada
diversidade bioldgica e que esse remanescente de virzea do Rio Parani tem im-
portancia fundamental na manutencio de populagdes viaveis de espécies ja eli-
minadas dos trechos superiores da bacia, especialmente para os peixes de grande
porte que realizam extensas migracoes reprodutivas. A elevada diversidade desse
trecho considerado como area de “Extrema Importancia Biologica” (MMA 2002)
fundamentou a criagio da Area de Protecio Ambiental das IThas e Varzeas do Rio
Parand, com abrangéncia por toda a sua extensdo, sendo as areas com hébitats
mais criticos objeto de protecdo pelo Parque Nacional de Ilha Grande e Parque
Estadual das Varzeas do Rio Ivinhema (MS).
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A implantacio do Sitio 6 do PELD-CNPq ocorreu apos a constatacio da elevada
biodiversidade aquética e paludicola da regido e a obten¢ao de indicagdes acerca da
importéncia do regime hidrossedimentolégico na estruturagéo e no funcionamento
das comunidades aquaticas locais. Assim, a despeito dos numerosos represamentos
a montante, o regime hidrossedimentoldgico é ainda a principal fun¢io de for¢a que
atua sobre as comunidades presentes nesse trecho (Agostinho et al. 2004a).

O regime hidrossedimentolégico na regido é afetado preponderantemente pe-
los eventos de grande escala, espacial e temporal, como aqueles ligados ao fen6-
meno do El Niflo — Oscila¢do Sul e ao controle exercido pelos represamentos a
montante, cujos efeitos sobre a diversidade bioldgica e o funcionamento dos ecos-
sistemas somente podem ser detalhados a partir de estudos ecoldgicos de longo
prazo. Assim, o Programa de Pesquisas Ecolégicas de Longa Duragdo, em de-
senvolvimento desde o ano 2000, pela Universidade Estadual de Maring4, sob o
patrocinio do CNPq — MCVI, tem como objetivos: (i) avaliar os efeitos das ativi-
dades antropogénicas, especialmente a operacao de usinas hidrelétricas, sobre as
variagoes no ciclo hidrolégico e a transparéncia e concentracao de nutrientes; (ii)
inventariar a diversidade biologica e detectar padrdes de longo prazo na estrutura
de populagdes e comunidades em diferentes bidtopos da planicie, decorrentes das
atividades antropogénicas e de eventos Enso (EI Nifio - Southern Oscilation), com
énfase na composicao, abundancia e condicio nutricional de peixes; (iii) avaliar os
efeitos de represamentos sobre a proliferacdo de espécies introduzidas.

Métodos

Descrigao do sitio — Insercéo na bacia

O Rio Paran4, principal rio da Bacia do Rio do Prata, é o décimo maior do mun-
do em descarga e o quarto em area de drenagem (5 x 10® m?/ano; 2,8 x 10° km?,
respectivamente), drenando todo o centro-sul da América do Sul, desde as encos-
tas dos Andes até a Serra do Mar, nas proximidades da costa atlantica (Agostinho
et al. 2007a). Da sua nascente, no Planalto Central, até a foz, no estuério do La
Plata, percorre 4.695 km, atravessando rochas sedimentares e vulcanicas da bacia
sedimentar do Parana e da Bacia do Chaco, cujas bordas sdo constituidas pela
encosta leste dos Andes e rochas pré-cambrianas do escudo brasileiro no norte e
leste (Petri & Fulfaro 1983).

O Alto Rio Parana (da confluéncia dos rios Paranaiba e Grande até os antigos
Saltos de Sete Quedas — 619 km) e parte do Médio Rio Parana (dos antigos Saltos
de Sete Quedas até a foz do Rio Iguacu — 190 km) tém direc@o geral norte-sul/su-
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deste e encontram-se em territorio brasileiro, drenando uma area de 891 mil km?,
que corresponde a 10,5% da area do Pais (Paiva 1982). A barreira geografica que
antes delimitava os segmentos alto e médio do Rio Parana se encontra atualmente
submersa no reservatorio de Itaipu.

O Alto Rio Parana corre por regioes de clima tropical-subtropical, com tempe-
raturas médias mensais superiores a 15 °C e precipita¢des superiores a 1.400 mm/
ano (IBGE 1990). Com uma declividade média de 0,18 m/km, esse trecho do rio
apresentava, a partir de Trés Lagoas (MS), uma ampla planicie alagivel que podia
chegar a 20 km de largura, estendendo-se por cerca de 480 km, especialmente em
sua margem direita. Esse trecho representava até recentemente o inico remanes-
cente livre de barragem do Rio Parana em territorio brasileiro, excluindo-se cerca
de 30 km a jusante do reservatério de Itaipu. Entretanto, cerca da metade dele foi
subtraida do sistema pelo reservatério da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera
(UHE Sérgio Motta).

O segmento ainda livre desse rio (230 km) apresenta um amplo canal anasto-
mosado (braided), com reduzida declividade (0,09 m/km), ora com extensa pla-
nicie aluvial e grande acimulo de sedimento em seu leito, dando origem a barras
e pequenas ilhas (mais de 300), ora com grandes ilhas e planicie alagivel mais
restrita (Agostinho et al. 2008a). A complexa anastomose envolve, ainda, nume-
rosos canais secundarios, lagoas, o Rio Baia e os trechos inferiores dos rios Ivai,
Ivinhema, Piquiri, Amambai e Iguatemi (Agostinho et al. 2008a), além da varzea.
A éarea de planicie é mais conspicua na margem direita, com rios de declividade
inferior a 0,1 m/km (Baia, Ivinhema, Amambai e Iguatemi). Na margem esquerda,
com rios de maior declividade (Paranapanema = 0,6 m/km; Ivai = 1,30; Piquiri =
2,2), as varzeas sdo mais restritas.

A areado Sitio 6 do PELD

A area da bacia-objeto dos estudos ecoldgicos de longa duracao (Sitio 6 do PELD)
é aquela compreendida entre a barragem de Porto Primavera (localizada na divisa
dos Estados de Sao Paulo e do Mato Grosso do Sul), cerca de 30 km acima da foz do
Rio Paranapanema, até a foz do Rio Ivai (PR), e a tltima foz do Rio Ivinhema (MS).
Essa 4rea compreende a metade superior da Area de Proteciio Ambiental das Ilhas
e Varzeas do Rio Paran4, parte do Parque Nacional de ITha Grande, ambas criadas
pelo Governo Federal, e todo o Parque Estadual das Vérzeas do Rio Ivinhema, ad-
ministrado pelo Governo do Estado do Mato Grosso do Sul.

Nessa area foram estabelecidos 36 pontos de amostragem, incluindo rios, canais,
lagoas conectadas e ndo conectadas aos rios e ressacos distribuidos num poligono ao
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longo de 90 km do Alto Rio ParanA e as partes baixas de seus tributirios da margem
direita dos rios Ivinhema (70 km) e Baia (20 km). Esse poligono possui uma area
estimada de 5 mil km? dos 10 mil km? que compdem a mencionada Area de Proteciio
Ambiental. O sistema de drenagem é composto por um conjunto multicanal com ca-
racteristicas de rios entrelacados, representado pelo Rio Parana e por um conjunto
de canais anastomosados que drenam a planicie aluvial (Souza Filho 2009).

Os rios Ivinhema e Baia estdo conectados entre si através de um canal secun-
dério (Canal Corutuba) que corre paralelamente a calha do Rio Parana e tem uma
extensdo aproximada de 25 km. Esses tributarios se conectam a esse rio através
de varios canais e uma extensa varzea, que durante grandes cheias pode ampliar
alargura da lamina de 4gua do Rio Parana de 2 para cerca de 20 km nas proximi-
dades da primeira foz do Rio Ivinhema (Figura 1). Assim, os ambientes da planicie
de inundagdo podem ser divididos em trés grandes subsistemas, sendo o primeiro
o do proéprio Rio Paran4; o segundo o do Rio Baia, paralelo ao Rio Parana, com
algum controle do Rio Parana sobre sua hidrodindmica; e o altimo o do Rio Ivi-
nhema, nio represado e nio influenciado em sua dindmica pelos represamentos
do Rio Paran, exceto abaixo de sua primeira foz (Canal Ipoita).

Resultados

Variacdes no ciclo hidrolégico

O ingresso de agua na planicie pode ocorrer devido as cheias nos rios Parana,
Ivinhema ou mesmo no Baia. Assim, quando o nivel do Rio Parana na Estacdo
Fluviométrica de Porto Sao José (Registro n°® 64575003 — Agéncia Nacional de
Aguas — ANA) alcanca 3,5 m (descarga de aproximadamente 10.000 m3/s [Ro-
cha 2002]), verifica-se o inicio das cheias na planicie, com os ambientes 1énticos
conectando-se superficialmente entre si. Quando esse nivel ultrapassa 4,5 m (des-
carga = 12.745 m3/s), as cheias do Rio Parana alcangam o Canal Corutuba e o Rio
Ivinhema pelo ingresso de 4gua nas partes baixas do dique marginal. A parte da
planicie entre o Rio Parané e o Canal Corutuba (2 a 6 km) fica completamente
submersa nos niveis de 6,0 m (Rocha 2002; Souza Filho 2009). No Rio Ivinhema
(Registro n® 64617000 — ANA), a entrada de 4gua na planicie se inicia com 2,5 m
(descarga = 472 m3/s), sendo que o alagamento completo é alcangado com 4 m
(890 m3/s [Rocha 2002]).

O regime hidrossedimentolégico desse remanescente de varzeas do Rio Pa-
rana, como mencionado, é bastante afetado pelos reservatorios hidrelétricos si-
tuados a montante. As mudangas nos niveis fluviométricos ocorrem em escalas
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Figura 1. Area de estudos do Sitio 6 do PELD no Alto Rio Parana, com indicages de locais de amos-
tragem e sede do sitio, bem como a localizagdo das Unidades de Conservacdo existentes.

temporais curtas, como as oscilagdes diarias e semanais decorrentes de alteracdes
na demanda de energia elétrica, e anuais, como altera¢des do periodo e intensi-
dade das cheias anuais ligadas a retencdo da 4gua, pelos reservatorios, no periodo
de chuvas para uso na estiagem (Figura 2). Embora o Rio Parana tivesse seu re-
gime hidroldgico controlado pelas dezenas de reservatorios ja existentes antes da
operacao da usina hidrelétrica de Porto Primavera, a proximidade dessa tltima
promoveu mudancas nos padroes de variagdo dos niveis desse rio no trecho de
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estudo, reduzindo a intensidade do pulso de cheia e, especialmente, elevando a
frequéncia de pulsos menores (Figura 2). Assim, alteracdes no nivel do Rio Parana
na Estacao Fluviométrica de Porto Sdo José — cerca de 30 km a jusante da barra-
gem, num intervalo de 12 horas — superaram 10 cm em 55% dos dias e 30 cm em
9% dos dias. Porém, as variacoes podem chegar a 122 cm durante esse intervalo
de tempo (Agostinho et al. 2008a). Sobrepostos aos ciclos diarios e sazonais de
cheias, influenciados diretamente pela operagao dos reservatérios, observam-se
na planicie eventos esporadicos de grandes cheias aliadas ao fenémeno El Nifio.
Esse parece ser o evento natural de maior relevancia para a permanéncia de gran-
de parte das espécies na regido, uma vez que nio pode ser neutralizado pelos re-
presamentos existentes na bacia, ao contrario dos pulsos sazonais.

As variagdes nos niveis fluviométricos desde 1986 mostraram que, nos ciclos hi-
drolégicos de 1986—87,2000—01 € 2003—04, 0 extravasamento do Rio Parana sobre
sua planicie alagavel ndo ocorreu ou foi insuficiente (Figura 2), ocorrendo pequenas
inundagdes de curta duracdo, quando considerado um menor limiar como critério
para essas cheias (3,5 m) (Tabela 1). Por outro lado, nos anos de 1987-88, 1992—93,
1993—94, 2004—05 e 2006—07, as cheias foram intensas, ocorrendo elevada conec-
tividade (dias de cheias/dias de seca) e maior duragdo nos pulsos continuos, além
dos altos niveis fluviométricos alcancados (Tabela 1). Informagoes mais detalhadas
dos ciclos hidrolégicos e atributos cujas variagdes tém maiores implicagdes sobre a
biota durante esses anos sao apresentados na Tabela 1.
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Figura 2. Variacdo diaria nos niveis fluviométricos do Rio Parana (Estagao Fluviométrica de Porto
Sao José), em metros, durante o periodo de outubro de 1986 a outubro de 2009. Os periodos de estu-
dos sao assinalados pelas linhas no rétulo de x, e os limiares de cheias considerados sao assinalados
por linhas continua (3,5 m) e tracejada (4,5 m).
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Tabela 1. Atributos hidrograficos do Rio Parana durante o periodo dos estudos ecoldgicos de longa dura-
¢a0 no Sitio 6 do PELD-CNPq (IntPo = intensidade da potamofase ou maior nivel na cheia, em cm; Elast.
= elasticidade ou razdo entre o maior e o menor nivel; DuPo = duracio da potamofase, em dias; DuLi =
duracdo da limnofase, em dias; Conec = conectividade ou razao entre os niimeros de dias de potamofase e
limnofase; NuPu = nimero de pulsos completos; MaChI = maior cheia ininterrupta, em dias; InCh = dia
do inicio das cheias; ReCh = retardo do inicio da cheia, em niimero de quinzenas apés a 12 quinzena de
outubro, quando o inicio das cheias historicamente ocorrem). Definicdes de atributos conforme Neiff & Poi
de Neiff (2003). Asterisco = limiar de nivel fluviométrico considerados para cheias (* = 4,5 m; ** = 3,5 m).

CICLOS

Atributo 86- 87- 92- 93- 99- o00- 01- 02- 03- 04- 05 06- 07- 08-

o7 08 03 04 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
InPo 46 584 6,67 6,05 507 4,14 532 503 434 676 516 6,45 4,98 506
Elast. 2,74 2,53 2,73 2,63 249 354 416 2,57 2,23 341 243 2,97 2,31 244
DuPo* 4 41 91 29 4 o 12 10 o 33 20 57 10 5
DuLi* 361 324 273 336 361 365 353 355 365 332 344 308 355 360
Conec* 0,01 013 033 0,09 0,01 0,00 003 003 000 0,0 0,06 0,19 0,03 0,01
NuPu* 2 4 8 2 1 3 3 2 7 1 2 2
MaChI** 2 20 20 24 4 9 6 29 9 5 9 4
InCh* 23.05 12,01 1211 18.01 2503 16.02  30.01 1501 2112 12,01 28.03 27.02
ReCh* 16 7 3 8 12 100 8 7 6 7 12 10
DuPo** 36 132 167 91 30 10 51 38 23 47 106 73 62 47
DuLi** 328 230 197 271 335 353 314 327 342 317 258 201 302 318
Conec** 0,0 041 0,61 0,27 0,08 0,03 0,14 0,11 0,06 0,14 031 0724 0,17 0,3
NuPu** 9 9 6 7 14 6 6 7 7 4 8 4 10 10
MaChI** o9 88 131 58 15 4 34 12 8 34 63 68 50 18
InCh** 2002 1512 2310 7.0  0L10 1612 1501 20.01 1910 2812 0812 2212 1202 04.02
ReCh** 12 5 2 1 1 6 6 8 2 6 5 6 9 9

Variagoes na transparéncia e concentragao de nutrientes
A analise dos valores médios anuais da transparéncia da agua (disco de Secchi) em

trés diferentes periodos de estudos da planicie de inundagio mostra uma elevacio acen-
tuada entre os dois primeiros (1986—88 = 1 m [DP 0,5]; 1992—95 = 1,4 m [DP 0,4]) em
relacéo ao ltimo (2000—2008 = 3 m [DP 1,2]), apds a formagao do reservatério de Porto
Primavera (Figura 3a). Por outro lado, as concentracoes de fosforo total nos dois primei-
ros periodos (1987-88 = 27 pg/L [DP 12]; 1993—94 = 16 ug/L [DP 9]) foram superio-
res aquelas do periodo pos-represamento (2000—2008 = 12 pug/L [DP 8]; [Roberto et al.
2009]) (Figura 3b). Constatou-se ainda um decréscimo acentuado nas concentragdes de
fosforo total nas lagoas marginais do Rio Parana durante as cheias, indicando um efeito
diluidor das 4guas desse rio sobre a virzea (Agostinho et al. 2004b; Roberto et al. 2009).
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Figura 3. Valores mensais da transparéncia da dgua (disco de Secchi; a) e da concentragdo de fosforo to-
tal (b) durante o periodo de fevereiro de 2000 (més 1) a fevereiro de 2008 (més 97) no canal principal do
Rio Parana. Linhas representam os valores médios em diferentes periodos (Fonte: Roberto et al. 2009).

Diversidade biolégica

Os levantamentos conduzidos no remanescente de varzea do Rio Parana resul-
taram no registro de 4.545 espécies ou morfoespécies (Tabela 2). Ressalta-se que
a excegdo de vertebrados e vegetais, que sdo grupos que incluem formas terrestres,
os levantamentos foram realizados exclusivamente em ambientes aquaticos e, no
caso das macrofitas, também em areas paludicolas.

Variacoes de longo prazo na composicéo e abundancia

Os estudos de longo prazo em diferentes ambientes da planicie de inundaco, apos
a formacao do reservatério de Porto Primavera, mostraram que a riqueza de espécies e
abundéncia daquelas planctonicas e zoobentonicas foram maiores nos periodos de seca.
Uma tendéncia distinta foi constatada entre as algas perifiticas, que, embora com maior
ntimero de espécies no periodo de seca, apresentaram maior abundancia no periodo de
cheia (Tabela 3). Em anos de cheia extrema, antes do represamento, os resultados eviden-
ciam que o nimero de espécies e a abundéincia do fitoplancton, ao contrério do verificado
ap0s o represamento, foram elevados. Ja a riqueza de espécies no perifiton manteve a
mesma relaciio com as cheias constatadas ap6s a formacao do reservatorio (Tabela 3).

Os rotiferos também apresentaram resultados distintos nesses dois periodos. A
riqueza de espécies desse grupo diminuiu logo ap6s a formagao do reservatério (2000
—ano de seca) e voltou a atingir valores elevados e similares aos do periodo pré-repre-
samento (1992 — ano de cheia) ap6s 3 anos (2002) (Figura 4a) e significativamente di-
ferentes de 2000 e 2001 (periodo de seca extrema) (Figura 4b). A abundéncia desses
organismos também diminuiu significativamente em 2000 (Bonecker et al. 2009).
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Tabela 2. Namero de espécies/morfoespécies identificadas na biota do Sitio 6 do PELD — Alto Rio
Parana (grupos taxonomicos comuns a mais de um estrato foram incorporados aquele em que ele
esta melhor representado).

Grupo taxondmico S Fonte
Vegetais terrestres 774  Souza et al (2009)
Macrofitas aquaticas 155  F. A. Ferreira (dados n@o publicados)
Fitoplancton 690 Train et al. (2004); Borges & Train (2009); Rodrigues
etal. (2009)
. . . . Pereira et al. (2 ; Algarte et al. (2 ; Murakami
Perifiton (incluindo algas e meiofauna) 824 ereira et al. (2004); Algarte et al. (2009); Murakami

et al. (2009)

Lansac Téha et al. (2009); Pauleto et al. (2009); Bonec-
866  ker et al. (2009); L. F. M.Velho (dados ndo publicados);
F. A. Lansac-Té6ha (dados néo publicados)

Beherend et al. (2009); Rosin et al. (2009); Higuti et al.

Zooplancton (incluindo amebas testa-
ceas, ciliados e flagelados)

Invertebrados benténicos (incluindo

ostracodes) 315 (2000); A. M. Takeda (dados néo publicados.)
Ictioparasitas 337  Takemoto et al. (2009)

Peixes 170  Fernandes et al. (2009)

Anfibios 22 L P. Affonso (dados ndo publicados)

Répteis 37  Mussarra (1994)

Aves 295  Mendonca et al. (2009)

Mamiferos 60  Mussara (1994); Orténcio & Reis (2009)
TOTAL 4.545

Tabela 3. Variacoes na riqueza de espécies (S) e abundéncia (Ab) de diferentes comunidades aqué-
ticas em anos com regimes hidrologicos extremos (cheia e seca) antes (pré-represamento) e apos
(pos-represamento) da formacao do reservatorio de Porto Primavera.

Pré-represamento Pos-represamento

seca 2000—1/ cheia 2004-5/

cheia 1992— Font
Grupos 992794 oaa 2006-7 ontes
S Ab S Ab S Ab
Fitoplancton +++ +++ +++ +++ + + Rodrigues et al. (2009)
. Algarte et al. (2009);
Perifiton (algas) + - +++ + + +++ .
Murakami et al. (2009)
Zooplancton - - +++ +++ + + Lansac-Téha et al. (2009)
Rosin et al. (2009);
Zoobentos - - +++ +++ + +
Beherend et al. (2009)
f»':'.:-.- %
\ a='PELD
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Figura 4. Riqueza de espécies de rotiferos registrada em dois ambientes da planicie de inundagao,
nos anos de 1992 (pré-represamento), 2000, 2001 e 2002 (pds-represamento). a) Valores mensais
eb) Variagao anual (barras verticais=erro-padrio; letras menores sobre a média indicam diferencas
significativas ao nivel de 0,05).

Os padroes espaciais e temporais de varia¢do na diversidade especifica e na
abundéncia de peixes na planicie de inundacéo foram analisados ao longo de 20
anos de estudos (1987-2007), considerando-se suas relacoes com disturbios natu-
rais (eventos climéticos) e artificiais (regulacdo hidrologica) vigentes no periodo. Os
distarbios naturais e artificiais foram expressos nos valores dos atributos do ciclo
hidrolégico (ver Tabela 1), que foram sumarizados em uma andlise de componentes
principais (PCA; para mais detalhes, ver Fernandes et al. 2009). Dois eixos foram
retidos para interpretac¢do (Tabela 4) e, juntos, representaram 72,4% da variabili-
dade dos atributos. O primeiro eixo (PCA 1) representou, principalmente, um gra-
diente de duracdo da cheia e de conectividade, enquanto o segundo eixo (PCA 2)
representou um gradiente de intensidade e amplitude das inundagdes.

As relacdes entre os atributos do ciclo hidrologico e os de comunidade, repre-
sentados pela riqueza de espécies (S) e abundéncia ou captura por unidade de
esfor¢o (CPUE; individuos/1.000 m? de rede em 24 h), foram avaliadas por anlise
de covariancia —Ancova, considerando cada subsistema da planicie de inundagio
(rios Baia, Ivinhema e Parand) como variavel categorica, os atributos da comuni-
dade como variavel dependente e os eixos da PCA retidos para interpreta¢ao como
co-variaveis.

As médias anuais da riqueza de espécies estiveram relacionadas ao eixo 1 da
PCA (F = 17,19; p < 0,001), indicando um aumento no ntimero de espécies nos
anos com cheias mais prolongadas e com maior conectividade, exceto para o Rio
Ivinhema (F = 2,61; p > 0,05). O Rio Parana apresentou menor riqueza média
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Tabela 4. Resultados da analise de componentes principais (PCA) aplicada aos atributos do ciclo hi-
droldgico. Sao apresentados os autovetores (maiores valores em negrito), autovalores e a porcentagem
de explicagdo para o eixo 1 (PCA 1) e para o eixo 2 (PCA 2). (Modificado de Fernandes et al. 2009).

Variaveis PCA1 PCA 2
Intensidade de Potamofase -0,21 0,94
Intensidade de Limnofase -0,18 -0,89
Duracéo da Potamofase -0,96 0,20
Duragao da Limnofase 0,96 -0,20
Elasticidade -0,19 -0,71
Conectividade -0,94 0,25
Fracdo de Potamofase -0,96 0,20
Ntmero de pulsos -0,61 0,04
Retardo no inicio da cheia -0,54 -0,47
Autovalores 4,602 2,638
Variacdo explicada (%) 46,0 26,4

anual (intercepto = 17,21; F = 22,07; p < 0,001) quando comparado aos demais
rios. Assim como a riqueza de espécies, a CPUE total foi relacionada ao PCA 1
(F = 6,55; p < 0,05), sendo essa relacio observada somente para o Rio Parana
(F = 8,68; p < 0,05). O Rio Baia apresentou maior valor anual da CPUE (inter-
cepto = 26,04; F = 23,37; p < 0,001) quando comparado aos demais rios. Entre as
estratégias reprodutivas, somente a abundéancia (CPUE) das espécies migradoras
de longa disténcia foi relacionada ao PCA 1 (F = 28,19; p < 0,001). Entretanto, os
valores médios da abundéncia de migradores de longa distancia nao diferiram en-
tre os subsistemas (p > 0,05). Nenhuma das interacdes entre os escores da PCA e
os rios foi significativa, mostrando que as tendéncias foram semelhantes nos trés
subsistemas.

Os valores dos atributos do ciclo hidrolégico apresentados na Tabela 1 também fo-
ram correlacionados com a abundancia de jovens do ano das espécies de peixes migra-
doras para verificar possiveis tendéncias, uma vez que as espécies com essa estratégia
reprodutiva sio altamente dependentes do ciclo hidrolégico para completarem os seus
ciclos de vida (para mais detalhes, ver Agostinho et al. 2004a; Suzuki et al. 2009).
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No periodo estudado (1987 a 2007), a maior CPUE desses jovens ocorreu em 2007,
seguida de 1992, 1993, 2005 e 1988, sendo que nos demais anos as capturas foram in-
cipientes. Prochilodus lineatus, Leporinus obtusidens e Pseudoplatystoma corruscans
foram as espécies que contribuiram com as maiores abundancias (Figura 5). Os jovens
do ano de P. lineatus foram especialmente abundantes em 1992, 1993 e 2007; os de
L. obtusidens em 1992 e 1993; e de P. corrucans em 2007. Neste ultimo ano, além
dessas espécies, foi registrada uma maior contribuicdo de Pterodoras granulosus.
Das espécies analisadas, a menor abundancia de jovens do ano foi registrada para
Salminus brasiliensis. Considerando-se os subsistemas, o Rio Ivinhema contribuiu
com as maiores capturas nos anos de 2007; 1992 e 2005. A maior contribui¢do do
subsistema Parand ocorreu em 1993 e do Baja em 1987 e 1988.

Para avaliar a relagio entre a captura de jovens do ano e os atributos das cheias
e subsistemas, foram feitas anélises de covariancia — Ancova, sendo a variavel de-
pendente a captura de jovens do ano; a covariavel, os atributos das cheias; e a
variavel categorica, os subsistemas.

As anélises de covariancia revelaram que a captura de jovens do ano relacionou-se
positivamente com a intensidade e duracio da cheia (nimero de dias acima do nivel
de 4,50 m para o Rio Parand e de 2,75 m para o Rio Ivinhema) e negativamente com a
durag@o da seca e atraso das cheias. Foi possivel observar, ainda, que a abundancia de
jovens do ano das espécies migradoras nio foi relacionada aos subsistemas e ao ni-
mero de pulsos de seca e de cheia. A analise dos modelos de inclinagio realizada para
cada um dos trés subsistemas revelou que nos trés hé relagao da captura de jovens do
ano com a duracdo de cheias moderadas (nimero de dias acima do nivel de 5,40 m
para o Rio Parand e de 3,25 m para o Rio Ivinhema) e dura¢do da maior cheia inin-
terrupta, sendo que, no geral, essa relacdo foi mais forte para o subsistema Ivinhema.
Quando considerados limiares superiores do nivel hidrométrico, alcan¢ado em cheias
extremas, essa relacdo com a duracdo da cheia (nimero de dias acima do nivel de
6,10 m para o Rio Parand e de 4 m para o Rio Ivinhema) foi similar.

Condicgéao nutricional

As correlagoes dos atributos da cheia com a atividade alimentar (residuo da relagao
entre o peso do estdmago — We, e o peso do individuo — Wt) e com a condicio nutri-
cional das espécies piscivoras (residuo da relagao entre o peso total do individuo — Wt,
e comprimento-padréo do individuo — Ls) foram avaliadas entre o periodo de 1986 a
2002. A intensidade na tomada de alimento teve altas correlagoes positivas com a inten-
sidade (nivel maximo anual) e os niveis médios das cheias (Luz-Agostinho et al. 2009).
Por outro lado, a variabilidade dos niveis diarios, especialmente em uma escala anual,
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Figura 5. Abundancias relativas de jovens do ano de cinco espécies de peixes migradores capturados na

planicie de inundago do Alto Rio Parané nos diferentes anos e subsi Plin = Prochilodus lineatus;
Lobt = Leporinus obtusidens; Pmac = Pimelodus maculatus; Pcor = Pseudoplatystoma corruscans; Pgra
= Pterodoras granul ; Sbra = Salminus brasiliensis (modificado de Suzuki et al. 2009).
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foi negativamente correlacionada com a intensidade alimentar (Tabela 5). J4 a condigao
nutricional dos individuos correlacionou-se positivamente com o retardo no inicio das
cheias. Assim, cheias mais tardias resultaram em piscivoros mais robustos. Por outro
lado, correlages negativas com a condigao dos individuos foram verificadas com a du-
racao da cheia e a variabilidade nos niveis anuais dos rios, demonstrando que, apesar
de alguns atributos da cheia terem impactos positivos sobre a tomada de alimento, as
cheias afetam negativamente a condi¢ao dos piscivoros (Tabela 5).

Uma avaliago similar realizada por um periodo mais longo (1986 a 2004) e para
as distintas guildas troficas (Abujanra et al. 2009) revelaram que, com a exce¢io de
planctivoros e herbivoros, a condi¢@o nutricional correlacionou-se positivamente com
o retardo no inicio da cheia para todas as guildas, sendo estas mais relevantes entre os
detritivoros. A variabilidade dos niveis fluviométricos anuais smostrou relacio positi-
va com os herbivoros (r = 0,76; no Rio Parana) e negativa com insetivoros (r = — 0,84)
e invertivoros (r = — 0,77) do Rio Ivinhema. J4 a condicao dos detritivoros foi corre-
lacionada negativamente com a duracio da cheia (r = — 0,90; p = — 0,90, respectiva-
mente), a intensidade da cheia (p = — 0,88; p = 0,93), 0 nivel médio anual (p = — 0,88;
r = — 0,81) e o nivel médio durante a cheia (r = — 0,81; p = — 0,83). Uma tendéncia
similar foi verificada para invertivoros do Rio Baia (duragao: r = — 0,72; nivel maxi-
mo: p = — 0,86; nivel médio r = — 0,88; e nivel médio durante a cheia: p = — 0,93).

Tabela 5. Valores das correlagdes de Pearson (r) e Spearman (p) entre alguns atributos da cheia
(Max: nivel méximo; CV: coeficiente de variacdo) e a atividade alimentar e a condicdo de individuos
de espécies piscivoras (*: correlagoes significativas) (modificado de Luz-Agostinho et al. 2009).

Atividade alimentar Condi¢do nutricional
(Média do residuo da relacio (Média do residuo para a rela-
Atributos entre We x Wt) cio entre Wit x L)
Pearson Spearman  Pearson Spearman
Duracao da potamofase -0,07 -0,07 -0,65* -0,70*
Retardo no inicio da cheia 0,21 0,20 0,65% 0,71%
Intensidade da potamofase 0,78* 0,80* 0,22 0,16
Nivel médio anual 0,82* 0,83* 0,14 0,17
CV (ano) -0,79* -0,80* -0,71% -0,50
Nivel médio na cheia 0,89* 0,93% 0,16 0,30
CV (cheia) -0,32 -0,33 -0,48 -0,48
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Espécies introduzidas

Os efeitos da construcao do reservatorio de Porto Primavera sobre o regime hi-
droldgico e as caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua foram concomitantes com
o surgimento e/ou a proliferacio de varias espécies ndo nativas no remanescente
de planicie de inundacdo do Rio Parani. Dentre essas espécies, destacam-se as
macrofitas aquaticas Urochloa subquadripara e Hydrilla verticillata, o cladbcero
Daphnia lumholtzi, os bivalves Corbicula fluminae e Limnoperna fortunei e os
peixes tucunarés Cichla kelberi e Cichla piquiti. A primeira espécie de macrofita
aquatica é nativa da Africa; e a segunda, da Australia, das Ilhas do Pacifico, da
Asia e, provavelmente, também da Africa. O claddcero também é nativo da Aus-
tralia, além do sudeste da Asia e norte da Africa, enquanto os moluscos tém suas
distribuicdes naturais na Asia (Darrigran 2002; Thomaz et al. 2009; Simdes et
al. 2009). J4 os tucunarés tém origem na Bacia do Rio Tocantins (Oliveira et al.
2006), tendo sido introduzidos na Bacia do Rio Parana a partir de estagdes de pis-
cicultura do Nordeste do Brasil.

H. verticillata foi registrada pela primeira vez na planicie de inundacao estu-
dada em julho de 2005, provavelmente tendo chegado a area a partir da deriva de
propégulos de reservatérios a montante (Thomaz et al. 2009). Apresentou uma
réapida proliferacdo, sendo atualmente registrada em altas densidades na calha do
Rio Parané e alguns canais, mas é ausente na maioria das lagoas desse rio e em to-
dos os habitats nos demais subsistemas (Thomaz et al. 2009). U. subquadripara
é uma Poaceae que tem sido registrada em menor intensidade em alguns héabitats
da planicie, mas é dominante em uma tnica lagoa conectada ao Canal Corutuba.

O primeiro registro de D. lumholtzi na planicie ocorreu 3 anos ap6s o primeiro
registro da espécie na regido Neotropical (reservatério de Trés Irmaos [Zanata et
al. 2003]), em 2003 (Sim&es et al. 2009). O impacto da introdugao dessa espécie
sobre outras espécies nativas da comunidade zooplanctdnica estd sendo avaliado,
bem como o seu processo de dispersao, inclusive sob a forma de ovos de resistén-
cia no sedimento dos ambientes da planicie.

Em relacdo aos bivalves, logo ap6s a formacao do reservatorio de Porto Primave-
ra foi constatada a proliferacdo da espécie exoética C. fluminae nos trés subsistemas
da planicie, em detrimento da espécie nativa Cyanocyclas limosa, principalmente
em canais secundarios e principal do subsistema Parand, embora a sua ocorréncia
seja observada desde a década de 1990. Sugere-se, ainda, que a introdugdo dessa
espécie na planicie tenha ocorrido através do Rio Parana (Takeda et al. 2004). Jun-
tamente com C. fluminae, outra espécie exdtica de bivalve foi reportada na plani-
cie de inundagao, L. fortunei, a partir do Rio da Plata (Argentina), e rapidamente
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colonizou o Rio Parana (Takeda et al. 2004), chegando a desenvolver expressivas
abundancias e ampla distribui¢ao nos ambientes 16ticos da planicie.

O primeiro registro de tucunaré na regifio ocorreu em 1985, no reservatério de
Ttaipu (Agostinho et al. 1994). Sua populag@o no Rio Parana permaneceu baixa por
mais de uma década (Oliveira et al. 2006), explodindo nos primeiros anos apds a
formacao do reservatério de Porto Primavera, especialmente naqueles de baixa
vazdo e elevada transparéncia da 4gua (Abujanra 2007). No Rio Baia, influenciado
pelo Rio Paran4, esse incremento foi constatado apenas a partir de 2005, enquan-
to, no Rio Ivinhema, com 4guas menos transparentes e com ciclos sazonais mais
independentes da calha principal da bacia, o tucunaré é esporadico nas capturas
(Abujanra 2007).

Entretanto, o evento de invasdo de espécies ndo nativas mais marcante na
regido ocorreu com a formacgao do reservatorio de Itaipu, quando o afogamento
dos Saltos de Sete Quedas possibilitou que 33 espécies de peixes do Médio
Rio Parana subissem e colonizassem os trechos superiores desse rio (Alto
Rio Parana [Julio Jr. et al. 2009]). Outras espécies registradas recentemente
parecem ter subido depois da operacdo do Canal da Piracema, localizado na
barragem de Itaipu (Makrakis et al. 2007; Jualio Jr. et al. 2009). Essas espécies
estdo amplamente distribuidas na bacia, inclusive na 4rea estudada, sendo suas
abundancias monitoradas desde o inicio dos estudos. As alteragdes impostas
pela entrada dessas espécies ainda estdo sendo analisadas. Sabe-se, porém,
que a espécie Serrasalmus marginatus substituiu a cogenérica de menor
porte Serrasalmus maculatus (antes denominada Serrasalmus spilopleura),
principalmente devido & sua maior agressividade e pelo fato de desenvolver
cuidado parental mais refinado (Agostinho & Julio Jr. 2002).

Discusséao

Embora o segmento do Alto Rio Paran4 tenha grande relevancia para a conser-
vagao da biodiversidade, como demonstrado pelas trés Unidades de Conservagao
nele instaladas, esse trecho da bacia estd submetido a fortes pressoes antropogéni-
cas que o influenciam em diferentes escalas espaciais e temporais, com um eleva-
do potencial de degradacdo. Os usos do entorno e da area interna da proépria APA
ainda ndo estdo devidamente regulamentados, o que permite a vigéncia de uma
série de impactos locais (por exemplo, presenca de gado, queimadas e extrativis-
mo de espécies nativas). Porém, os impactos que ocorrem em ampla escala espa-
cial sobrepdem-se a esses impactos locais em termos de amplitude e potencial de
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comprometimento da conservagao da biodiversidade. Destacam-se, dentre esses
impactos, os acarretados pela retencio de 4gua e manipulacao dos niveis fluvio-
métricos do Rio Parané decorrentes da operacio dos reservatorios, em especial do
reservatorio de Porto Primavera, situado imediatamente a montante da planicie.
Diversas publicagdes mostram que os padroes sazonais e dirios de flutuac¢do dos
niveis de agua diferem de forma significativa daqueles observados antes da cons-
trugo dos reservatorios (Agostinho et al. 2004a, 2004b; Souza Filho et al. 2004a,
2004b; Stevaux et al. 2004; Agostinho et al. 2008b; Souza Filho 2009). Os efeitos
dos pulsos também afetam os ambientes da planicie de forma diferenciada. Assim,
os bi6topos diretamente conectados ao Rio Paran4, face ao controle exercido pelos
represamentos a montante, sdo os mais alterados, enquanto aqueles conectados
ao Rio Ivinhema, sem represamentos, estdo em melhor estado de conservagio
(Abujanra et al. 2009; Luz-Agostinho et al. 2009). A incapacidade na operacio
dos reservatorios de controlar a vazdo em anos de grandes precipitagdes, como
aqueles de El Nifio, assegura, pelo menos parcialmente, o incremento de nivel e a
periodicidade das cheias (Fernandes et al. 2009).

Mesmo considerando que o trecho estudado da bacia ji era afetado antes da
formacéio do reservatorio de Porto Primavera e que anos com elevados niveis plu-
viométricos nos trechos a montante produzem grandes cheias na 4rea, os resul-
tados apresentados demonstram que a intensidade da cheia diminuiu com a ope-
rac¢do desse reservatorio, iniciada no final de 1998. O controle da vazio exercido
por esse reservatorio e os demais a montante, apds 1998, resultou em cheias de
curta duragdo e em menor conectividade entre o rio e sua planicie, além de leve
retardo em seu inicio em ambos os limiares de nivel fluviométricos considerados.
Observando-se apenas os niveis de cheias moderadas (4,5 m), constatou-se que,
em 7 dos 10 anos analisados apds a formacdo do reservatorio de Porto Primavera,
a conectividade esteve muito proxima de zero (Souza Filho 2009), corroborando
com o conceito de Descontinuidade Serial em rios de planicie de inundac¢do (Ward
& Stanford 1995).

Além do controle na descarga e imposi¢ao de pulsos ndo naturais de alta fre-
quéncia, a retenc¢ao de sedimento e de nutrientes tem sido apontada como fator
de ameaca ao funcionamento dos ecossistemas abaixo do reservatério de Porto
Primavera (Agostinho et al. 2004b; Thomaz et al. 2007; Agostinho et al. 2008a,
2008b; Bonecker et al. 2009; Murakami et al. 2009; Roberto et al. 2009; Rodri-
gues et al. 2009).

As alteracGes na vazio e retencio de sedimentos tém promovido modificagoes
na dinamica dos rios, levando a um processo de ajuste fluvial que vem se pro-
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pagando de montante a jusante e esta transformando o canal originalmente de
leito movel em um canal erosivo (Souza Filho 2009), com deposicGes na margem
direita, de onde se estende a planicie. Isso tem alterado a relagéo entre o nivel do
rio e a descarga, com reflexos na demanda de maiores vazoes para o mesmo efeito
de cheias, o que se opde ao fato de os represamentos atenuarem os picos de cheias
(Agostinho et al. 2008b). Caso essa alteracao persista no ritmo atual, ela podera
levar a uma reducdo dramaética na conexao entre o rio e a planicie de inundagio
(Souza Filho 2009).

O maior poder erosivo da agua efluente, aliado as reducdes abruptas de nivel
determinadas pela operacdo da barragem que visam atender a flutua¢oes na de-
manda energética, tem sido responsabilizado pela erosdo do tipo piping (reducio
brusca no nivel da 4gua e escoamento rapido por areas mais frageis do barranco,
dando origem a buracos que, pelo carreamento de particulas, ampliam e desmo-
ronam) e pelo incremento no estresse ecologico decorrente das variagdes de nivel
do lencol freatico nos corpos-d’dgua marginais (Souza Filho et al. 2004a). Erosodes
desse tipo tém reduzido a 4rea de ilhas e incorporado lagoas marginais ao leito do
Rio Parand na regido.

A retencdo de particulas em suspensio foi responsével pelo drastico aumento
na transparéncia constatada apds a formacdo do reservatério de Porto Primavera
(Thomaz et al. 2004; Roberto et al. 2009), com notavel reflexo sobre os hébitats e,
em decorréncia, nas relagoes biticas e de abundéncia de diferentes grupos funcio-
nais. Por exemplo, macrofitas submersas enraizadas passaram a ser abundantes
na tltima década nos hébitats conectados ao Rio Parana (Thomaz et al. 2009). A
elevacdo da transparéncia da agua também foi apontada como causa do aumento
de peixes com predacdo visual em detrimento de suas presas (Abujanra 2007). J&
aretenco de nutrientes, manifestada pela deplecdo nas concentragoes de fosforo
total, tem efeitos potenciais na produtividade biolégica da planicie com implica-
¢oes sobre a fertilidade dessa varzea (Agostinho et al. 2008b). Perdas nos servigos
de fertilizagdo promovidos pelo extravasamento de rios durante as cheias tém sido
relatadas em ecossistemas alagaveis em outras partes do planeta (WCD 2000).
Entretanto, as dguas transparentes e pobres em nutrientes do Rio Parana influen-
ciam, pela diluicdo, ndo apenas os ambientes nas suas imediagoes, mas afetam
também os habitats conectados ao Rio Baia em cheias moderadas e ao Ivinhema
nas cheias excepcionais (Agostinho et al. 2009).

A persisténcia de cheias periddicas, mesmo com o controle da razao imposto
pelos represamentos a montante e a grande heterogeneidade de habitats na plani-
cie de inundagdo, pode explicar a elevada diversidade encontrada na regiao. Essa
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alta diversidade pode ser inferida pela comparacao da riqueza especifica de alguns
grupos taxonémicos na drea amostrada (ca. 5.000 km?) com a da bacia ou do Pais.
Assim, em uma 4rea que representa apenas 0,7% da bacia, foram registradas mais
da metade das espécies de peixes (Langeani et al. 2007; Fernandes et al. 2009)
presentes em toda a sua extensdo. Ocupando menos de 0,06% do territorio na-
cional, essa planicie conta com 8% das espécies de peixes, 50% dos rotiferos, 49%
dos claddceros e 8% das algas (Lansac-T6ha et al. 2004; Train & Rodrigues 2004;
Agostinho et al. 2005; Fernandes et al. 2009). Um quarto das macrofitas aqua-
ticas registradas na Regido Sul do Pais e parte do Centro-Oeste (Pantanal) pode
também ser encontrado nessa regido (Irgang & Gastal 1996; Pott & Pott 2000).
Ressalta-se, no entanto, que essas comparacoes sdo prejudicadas, pelo menos em
parte, pelo maior esfor¢o amostral realizado na area. Até o ano 2000, quando o
sitio do PELD foi formalmente criado, o nimero de espécies/morfoespécies cata-
logado para a regido era de 2.159. As amostragens realizadas nos anos subsequen-
tes duplicaram esse valor. Por outro lado, diversas espécies da regido estdo ainda
sendo identificadas, e se espera que a riqueza de espécies seja ainda maior, mesmo
considerando apenas os grupos apresentados.

Em geral, a diversidade especifica das comunidades aquaticas é mais expres-
siva em ambientes de menor dindmica e tende a aumentar em anos de grandes
cheias. A biota ganha notével homogeneizacio (alta similaridade) entre os am-
bientes durante as cheias, quando a riqueza de espécies (alta diversidade alfa),
em geral, se eleva. Na vazante e na seca, com a perda diferenciada de espécies, de-
corrente de condigoes de estresse distintas entre os ambientes segregados (niveis
distintos de conectividade), os ambientes tém maior dissimilaridade na biota (alta
diversidade beta [Train et al. 2004; Thomaz et al. 2007; Agostinho et al. 2009;
Pauleto et al. 2009; Rosin et al. 2009]).

Os atributos hidrograficos anuais, influenciados pelo El Nifio e pela operagao
dos reservatorios, exerceram influéncia marcante na riqueza de espécies de vérias
comunidades, com destaque para as planctdnicas e perifiticas. Assim, nos anos
de 2000 e 2001, sob influéncia da La Nifa e do periodo inicial de formagao do
reservatorio de Porto Primavera, constatou-se uma baixa riqueza de espécies do
fitoplancton (Train et al. 2004; Rodrigues et al. 2009), do perifiton (Algarte et al.
2009) e do zooplancton, ao contrario daqueles anos com cheias maiores e dura-
douras (Bonecker et al. 2009; Lansac-T6ha et al. 2009). Os baixos niveis de conec-
tividade entre os ambientes de varzea e a calha do rio (valores baixos na intensida-
de e duragdo da cheia) e o decorrente baixo fluxo de matéria, energia e organismos
entre os ambientes podem explicar esses resultados. Entretanto, maiores valores
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de biomassa ou abundincia dessas comunidades foram registrados nos anos de
cheias incipientes, provavelmente pela auséncia do efeito de dilui¢ao das comu-
nidades planctonicas e, no caso do perifiton, pela maior penetra¢do da luz. No
entanto, as comunidades de Oligochaeta nos rios Baia e Ivinhema apresentaram
maiores valores de abundéncia e de riqueza de espécies quando a conectivida-
de entre esses rios e o Rio Parana foi extremamente baixa (2001 [Behrend et al.
2009]).

Mudangas na dindmica da planicie também afetaram as relagdes entre as ta-
xocenoses que compdem as comunidades e, por conseguinte, a estruturacdo das
mesmas. Estudos realizados por Algarte et al. (2009) mostraram que o aumento
da riqueza especifica de macrofitas aquéaticas elevou a riqueza especifica de algas
perifiticas em algumas lagoas da planicie.

A formagao do reservatério de Porto Primavera também refletiu diretamente
na dindmica da planicie, sendo que algumas comunidades apresentaram diferen-
cas marcantes entre os periodos pré e pés-represamento. Os rotiferos apresentaram
uma menor altera¢do na composicio de espécies em um rio e uma lagoa conectada
antes da formacdo do reservatério. Entretanto, uma maior riqueza de espécies e
uma maior estabilidade das assembleias, sugerida pela manutencao da abundan-
cia ao longo do tempo (persisténcia), foram constatadas logo ap6s a formacio do
reservatorio (2000), sendo as assembleias presentes no rio mais resilientes; e aque-
las presentes na lagoa, mais resistentes. Durante 2002, foi constatado um aumento
lento e progressivo da riqueza de espécies, até atingir valores proximos ao periodo
pré-barramento (Bonecker et al. 2009), devido ao aumento do niimero de pulsos
de cheia. As assembleias de algas perifiticas, por outro lado, apresentaram apenas
24% das espécies comuns entre o periodo anterior e posterior a formacio do reser-
vatério, sendo que 61 espécies ndo haviam sido registradas antes e 107 espécies nao
foram constatadas posteriormente. Essas mudangcas foram atribuidas as baixas con-
centracgoes de nutrientes, a0 menos entre as Zygnemaphyceae, que sdo indicadoras
de baixas concentracdes de fésforo total e ortofosfato (Murakami et al. 2009).

Grupos taxondémicos distintos de fitopldncton apresentaram respostas dife-
renciadas as mudancas impostas pelo represamento nas caracteristicas da agua,
sendo estas mais pronunciadas no Rio Parand, onde foram maiores (Rodrigues et
al. 2009). Logo apds a formacdo do reservatorio, foi registrada uma redugéo na
riqueza especifica e na abundéncia de Bacillariophyceae, principalmente no Rio
Parana, em funcao da baixa tolerancia dessas algas ao aumento da transparéncia
e reducdo da turbuléncia. Por outro lado, as abundéncias de Cyanophyceae eleva-
ram-se substancialmente nesse rio, provavelmente devido a reduca@o da vazao e
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a deriva de in6culos provenientes do reservatério. Redugoes do fluxo de 4gua no
Rio Baia também propiciaram o desenvolvimento dessas algas no mesmo periodo
(Train et al. 2004; Rodrigues et al. 2009). Ressalta-se que o aumento da abundin-
cia dessas algas promove a reducao da riqueza de espécies fitoplanctonicas (Train
et al. 2004). Ao contrério, a similaridade temporal na abundancia desse grupo no
Rio Ivinhema foi alta, exceto em cheias excepcionais, quando as aguas do Rio Pa-
rana chegam até as partes mais baixas desse rio (Rodrigues et al. 2009).

A relagdo positiva entre as cheias extremas e a riqueza de espécies de peixes e
sua abundéncia pode ser associada ao incremento na disponibilidade de habitats
e de recursos (alimento e abrigo) que elas promovem (Junk et al. 1989; Fernandes
et al. 2009), além do fato dos pulsos de cheias promoverem a conexdo de héabi-
tats com suas faunas diferenciadas durante periodos de estiagem (Thomaz et al.
2007). A auséncia de cheias, por outro lado, deve elevar o estresse ambiental em
ambientes confinados, afetando a riqueza e a abundancia (Junk et al. 1989; Agos-
tinho et al. 2004b).

Os estudos conduzidos na planicie de inundagio do Rio Parané permitem evi-
denciar ainda que as espécies de peixes com diferentes estratégias reprodutivas
respondem de formas distintas as cheias conforme sua estratégia de vida (Agosti-
nho et al. 2001, 2004a). Assim, individuos jovens das espécies migradoras de lon-
ga distincia sdo particularmente beneficiados pelas cheias extremas e duradouras
pelo fato de permanecerem mais tempo na area alagada (com abrigo e alimento),
retornando, durante a retragdo da agua, a calha com um tamanho maior e menos
susceptivel a predacdo na vazante. Outras espécies, como as sedentarias com ou
sem cuidado parental, apresentam menor dependéncia das grandes cheias para
sua reproducdo (Agostinho et al. 2004a), sendo, no entanto, prejudicadas por
cheias muito curtas ou irregulares pela pressdo de predacio, dado que em geral
sdo de pequeno porte (Agostinho et al. 2001).

Inicialmente, os estudos realizados no remanescente de varzea do Alto Rio Pa-
rana definiam o nivel de 3,5 m, medido na Estacdo Fluviométrica de Porto Sao
José, como o limiar entre a cheia (conectividade entre o canal do rio e a planicie)
e a seca (auséncia de conectividade [Thomaz et al. 2004; Arenas-Ibarra 2008])
e, portanto, aquele que produzia respostas positivas na abundéncia e riqueza de
espécies de peixes (Agostinho et al. 2004b). Nesse nivel, a entrada de 4gua na
planicie decorre apenas da elevacgao do lencol freatico ou do ingresso de dgua na-
queles ambientes da varzea conectados com a calha principal (Souza Filho 2009).
Para que os niveis fluviométricos sejam efetivos para o ingresso de ovos e larvas de
peixes, no entanto, sdo requeridos niveis mais elevados, podendo o limiar de 4,5 m
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ser considerado adequado (Suzuki et al. 2009).

As espécies migradoras de longa distancia no Alto Rio Parana desovam entre
outubro e janeiro (Agostinho et al. 2004a; Suzuki et al. 2004), sendo os niveis
fluviométricos em ascensdo considerados como gatilho para a migracio e desova
(Godoy 1975; Vazzoler 1996). Entretanto, apenas a desova no assegura o recru-
tamento. Estudos de distribuicdo de ovos e larvas no Rio Ivinhema entre 2002 e
2006 revelaram a presenca de larvas de varias espécies migradoras em todos os
ciclos reprodutivos (Tataje 2007). Entretanto, as capturas de juvenis dessas espé-
cies foram relevantes apenas em 2005 e 2007 (Suzuki et al. 2009). Para que se-
jam efetivas, as cheias, além de intensas, devem ter inicio e duragio apropriados.
Cheias cujo inicio ocorra apds a primeira quinzena de fevereiro ndo so mais efe-
tivas para o recrutamento de peixes migradores na planicie estudada. Além disso,
duracgdes da cheia superiores a 50 dias, considerando o limiar de 4,5 m, resultam
em elevada abundancia de jovens do ano para as espécies de peixe migradoras de
grande porte, sendo essas abundancias apenas moderadas — com duracdo de 30 a
40 dias — e muito baixas ou nulas em tempos inferiores (Suzuki et al. 2009).

A condicdo nutricional, inferida a partir da relacio entre o peso e o comprimen-
to, também chamada fator de condic¢do, é um indice com ampla aplicagio na ecolo-
gia de peixes (Bolger & Connolly 1989), sendo utilizado para monitorar a influéncia
do ambiente sobre as popula¢des ao longo do tempo (Godinho 1997). A andlise das
correlagdes entre os atributos hidrolégicos e a condigdo nutricional mostrou que a
duracdo e o inicio regular das cheias, fundamentais para a desova e o sucesso no
recrutamento, tém um efeito oposto sobre a condicdo nutricional. Embora com
excegOes relacionadas a estratégia alimentar da espécie (herbivoros, planctivoros
e piscivoros emboscadores), anos com pequenas flutuagoes nos niveis fluviométri-
cos ou com cheias tardias resultam em maior condigdo nutricional para a maioria
das guildas tréficas dos peixes (Abujanra et al. 2009; Luz-Agostinho et al. 2009). E
esperado que as flutuagdes no nivel do rio influenciem positivamente a disponibili-
dade de alimento para os peixes, dado que permitem acesso a alimentos al6ctones,
sendo isso constatado para parte das espécies (Abujanra et al. 2009). Entretanto,
nao se constataram correlagoes significativas entre a intensidade na tomada de ali-
mento e o ganho em peso, exceto para os insetivoros, quando essa correlagao foi
negativa. Nesse caso, o carater negativo dessa correlagio sugere que o alimento to-
mado durante o periodo de cheia é nutritivamente pobre e/ou de dificil digestéo,
permanecendo mais tempo no estdmago (Abujanra et al. 2009).

Conclui-se, portanto, que cheias incipientes ou ausentes, embora associadas a
falhas no recrutamento e a alta mortalidade de juvenis (Agostinho et al. 2004b),
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tém um impacto positivo sobre a condi¢do nutricional, independentemente da
intensidade na tomada de alimento. Por outro lado, boas condi¢des nutricionais
aumentam a probabilidade de espécies migradoras de longa distincia alcancarem
seus locais de desova (Engelhard & Heino 2006), a fertilidade, o didmetro e a
viabilidade dos ovos (Thorsen et al. 2006), afetando, em suma, o “fitness” dos
individuos. O aparente paradoxo entre os efeitos negativos de anos secos sobre a
desova e o recrutamento e os positivos sobre a condi¢@o nutricional pode ser con-
siderado uma adaptacdo dos peixes, especialmente os migradores, para aumentar
o “fitness”, dado que alternéncias entre anos de seca e de cheias sdo fenémenos na-
turais recorrentes. Isso pode garantir que, no ano de estiagem, os peixes ganhem
reservas, melhorando o desempenho reprodutivo no periodo anual subsequente a
cheias, quando as condigbes sdo mais apropriadas para desenvolvimento e sobre-
vivéncia da prole.

Represamentos e introducao de espécies podem ser considerados as principais
causas da crise atual na biodiversidade em ecossistemas aquéticos continentais,
sendo reconhecido que as interacoes entre essas praticas, mediadas pelo homem,
podem atuar no sentido de potencializar seus efeitos isolados. As modifica¢oes
impostas pelos represamentos nos héabitats e na biota podem facilitar o estabeleci-
mento de espécies ndo nativas nos reservatorios, atuando como centros disperso-
res para outros pontos da bacia (Johnson et al. 2008). A situacio paradoxal de se
tentar mitigar problemas decorrentes de represamentos sobre a ictiofauna com a
estocagem de espécies nao nativas foi uma pratica recorrente no Brasil até os anos
1990 (Agostinho et al. 2010). Todos esses fatores de risco para a diversidade bio-
logica parecem ter sido registrados na planicie de inundagao do Alto Rio Parana.
Assim, mudancas na transparéncia da 4gua, decorrentes da formacao de reserva-
térios a montante, promoveram a proliferagéo de espécies introduzidas de macro-
fitas submersas (H. verticillata [Thomaz et al. 2009]) e de tucunarés (Cichla spp.
[Abujanra 2007]). Por outro lado, tucunarés foram estocados em reservatorios a
montante na busca de alternativas para a pesca esportiva (Agostinho et al. 2007b).
O histérico da distribuigao das espécies H. verticillata e do cladbcero D. lumholtzi
sugerem fortemente que os reservatorios a montante da planicie atuaram também
como fonte de dispersdo de propagulos, pois esses ambientes 1énticos sdo propi-
cios ao desenvolvimento dessas espécies (Simdes et al. 2009; Thomaz et al. 2009).

Os resultados obtidos durante o PELD do Sitio 6 evidenciam a importincia de
programas de longa duragao para identificar os efeitos de grandes empreendimen-
tos hidrelétricos e de fendmenos naturais de baixa recorréncia sobre o meio fisico
e as comunidades biéticas em grandes sistemas rio-planicie de inundacao. A iden-
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tificagdo precisa dos primeiros foi possivel gracas aos dados registrados de forma
semicontinua antes da formagdo do maior reservatorio da Bacia do Rio Parana
(Porto Primavera), os quais serviram de base comparativa para os dados gerados
durante os 10 anos de PELD, que coincidiram com a formacio desse reservatorio.
Ja os fendmenos naturais puderam ser averiguados gracas a amostragem continua
entre 2000 e 2010, periodo em que foram constatados dois eventos de El Nifio.
Os efeitos destes tltimos somente foram evidentes com amostragens continuas,
pois a biota foi selecionada sob esses fenémenos de recorréncia supra-anual e,
assim, sua recuperacdo deve ser mais rapida. Gragas ao PELD foi possivel concluir
que, embora os impactos dos empreendimentos hidrelétricos sejam relevantes e
dificilmente sejam superados por completo, o fendmeno El Nifio funciona como
um tamponador natural dos impactos provenientes desses empreendimentos. Por
fim, os dados permitiram identificar épocas e limiares de vazao minima necessa-
rias para manter pelo menos parte da elevada diversidade desse que é o tltimo
trecho ainda ndo represado do Rio Parana em territério brasileiro. A conservacao
da diversidade bittica na regido passa necessariamente pelo controle da operacido
dos reservatorios a montante, que assegure a alternancia de anos secos com aque-
les de descargas na época, intensidade e duracao adequadas.

Perspectivas

Os resultados obtidos nos estudos, além de indicarem que o trecho ainda livre
da Bacia do Alto Rio Parana mantém fracoes significativas da diversidade biologi-
ca original dessa bacia, mostram que a manipulagdo da vazio pelos reservatérios
a montante, realizada na quantidade e época apropriadas, pode ser a solu¢io hi-
drologica para promover a conectividade do sistema, restabelecendo as fungdes
ecossistémicas, trazendo beneficios ambientais e socioeconémicos para a biota e
as pessoas que vivem nesse trecho livre de represamentos. Entretanto, para que
essas medidas sejam tomadas, ha ainda a necessidade de refinar as informacoes
obtidas através do acompanhamento de novos eventos de El Nifio, realizar experi-
mentacoOes controladas, analisar os efeitos de ciclos plurianuais de estiagem sobre
a estrutura e o funcionamento do sistema, além de identificar limiares ecolégicos
suportados pelas distintas comunidades bidticas. Todos esses aspectos estdo sen-
do tratados na etapa seguinte do Programa para o Sitio 6.
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