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Prefacio

O século XX foi o século da construgio dos grandes reservatérios com
barragens de mais de 15 metros de altura e volumes de dgua de 0,5 a 50 km?.

Mais de 50.000 reservatérios desse porte, em todos os continentes, j4 foram
construidos e muitos outros, de menor porte, em zonas semi-dridas e em
latitudes de regides temperadas e tropicais, estdo em plena operagao. Eles sao
utilizados para diversas finalidades, dentre as quais, produgdo de hidroele-
tricidade, irrigagdo, producio pesqueira, agiiicultura e turismo sio as ativi-
dades principais.

Além de produzir impacto inicial com a construgdo de ecossistemas
aquéticos artificiais, os reservatérios recebem permanentemente um conjunto
de influéncias das bacias hidrograficas (usos do solo e descargas de nutrientes
e de material em suspensio), a partir de fontes pontuais ou nao. Esses impactos
persistem, sdo freqiientemente cumulativos e produzem alteragdes continuas
e persistentes nos fatores fisicos, quimicos e biolégicos.

Esses sistemas artificiais sdo complexos e diversificados espacial e
estacionalmente. Os processos fisicos, quimicos e biol6gicos devem ser
conhecidos cientificamente e em profundidade para promover e desenvolver
técnicas e novas abordagens para seu gerenciamento integrado.

Anilises comparativas do funcionamento de reservatdrios sdo particu-
larmente importantes, pois apresentam dimensdes e informagdes quali e
quantitativas em escalas espaciais e temporais. O presente volume descreve
e discute ampla gama de processos em reservatérios, desde aspectos morfo-
métricos até o funcionamento de varidveis fisicas, quimicas e biolégicas. A
zonacao longitudinal em reservatérios é o resultado da interagdo de diferentes
fatores climatolégicos, hidrolégicos, morfométricos e operacionais, e pelo menos
trés capitulos desta obra tratam desse problema (Armengol et al., 1999). A
caracterizacio do estado tréfico desses reservatérios utilizando informagoes
biolégicas, que incluem dados de ictiologia, larvas de insetos aquéticos e
moluscos, também é discutida.
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Reservatérios sdo sistemas artificiais em que ocorrem varios processos
referentes & comunidade de peixes, colonizagéo, alteracdes reprodutivas,
mudangas na diversidade e novos processos de distribuigio e comportamento,
e esse € um dos aspectos fundamentais deste volume, que ressalta a importancia
dos peixes e seu papel na estrutura tréfica e na reorganizacio dos ecossistemas
aqudticos apds a construgdo. As regularizacdes e o controle da biomassa de
peixes e sua diversidade sdo também discutidos em trés capitulos especiais,
que inclusive exploram as possibilidades de predicio e de controle da biomassa
em reservatérios. Esses aspectos jd foram abordados em trabalho anterior no
mesmo grupo (Agostinho et al., 1999) e, neste volume, avancam na teoria e
na pratica com novas informagdes e hipéteses.

A caracterizagdo de reservatérios como ecossistemas tem sido objeto de
pesquisa e sinteses desde a década de 1980 (Thorton et al., 1990; Straskraba
& Tundisi, 1999). Reservatérios sdo ecossistemas especiais para aplicacéo e
proposta de teorias, dadas as suas dinimicas ecolégicas peculiares e seus
mecanismos de interagfo com as bacias hidrograficas (Straskraba et al., 1993).
Portanto, o dltimo capitulo deste livro apresenta um sintese relevante e muito
bem elaborada e formulada sobre a anélise ecossistémica de reservatérios e
suas aplicagdes.

Este livro é uma contribui¢io relevante a limnologia de reservatérios,
especialmente do ponto de vista comparado. Ele é o auge de uma série de
iniciativas que se desenvolveram a partir da década de 1970 no Brasil para
ampliar e consolidar uma visio limnoldgica sistémica e integrada desses
importantes sistemas aqudticos, cujos papéis ecolégico, econdmico e social sdo
tdo fundamentais que, hoje, 85% da energia brasileira provém de hidroele-
tricidade, hd mais de 1.000 km de hidrovias e a produgdo pesqueira (pisci-
cultura, pesca e aqiiicultura) apresenta relevante papel econdmico. Esta obra
promove uma base fundamental de conhecimento da dindmica ecolégica de
reservatérios e analisa e sintetiza os vérios processos com intimeros exemplos
e informacdes cientificas de alto nivel.

No volume fica muito clara a relacdo entre teoria e aspectos aplicados
e gerenciais apresentados em escalas locais e regionais e com um conjunto
de estudos de caso muito bem documentados e articulados

Prof. Dr. José Galizia Tundisi
Presidente — Instituto Internacional de Ecologia

Julho/2005
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Capitulo 1

Distribuicao e Caracterizacao dos
Reservatorios

Horacio Ferreira Jalio Junior
Sidinei Magela Thomaz
Angelo Antonio Agostinho
Joao Dirco Latini

Introducao

As principais bacias hidrogréficas do Brasil foram reguladas pela construgao
de reservatérios, os quais isoladamente ou em cascata constituem um importante
impacto quali-quantitativo nos principais ecossistemas de dguas interiores (Tundisi

et al., 2002).

Concebidos para atender a crescente demanda energética registrada no Pafs
durante as dltimas décadas, os reservatérios tém sido utilizados, ainda que de
forma incipiente e nio planejada, com a finalidade de controle de vazao, recreagio
(pesca esportiva, praias artificiais e esportes nduticos), navegagio, abastecimento
de dgua (urbano e rural), destinagdo de efluentes urbanos e pesca profissional.

Excetuando as agdes de manejo hidrico para maior rendimento energético
e, em alguma extensio, para o controle de cheias, as demais medidas de manejo
sdo esporadicas e restringem-se s tentativas de controle da pesca (perfodos de
defeso, tamanhos minimos de captura e restrigdes a aparelhos de pesca) e &
estocagem de alevinos de espécies ex6ticas ou nativas.

Entre os desafios encontrados no manejo de reservatdrios brasileiros
destacam-se os problemas decorrentes da eutrofizagéo e do rendimento pesqueiro.
Uma perspectiva dos problemas relacionados & eutrofizagio pode ser obtida da
anédlise dos elevados recursos requeridos no tratamento da dgua para o
abastecimento publico e no controle de macréfitas aquaticas em reservatorios
urbanos e hidrelétricos. O rendimento pesqueiro, considerado extremamente baixo
quando comparado ao de ambientes similares localizados em outras bacias
tropicais, tem sido, por outro lado, objeto de ag¢bes equivocadas de estocagem
(peixamentos), muitas vezes com espécies aldctones, envelvendo grandes somas
de recursos e enormes esforcos que ndo resultaram em melhorias na pesca

(Agostinho & Gomes, 1997).
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O entendimento dos processos que afetam a produtividade biolégica nos
diferentes niveis tericﬂ,c‘is' dos reservatérios, realizado em ambientes menores e
com maior controle das varidveis e facilidades de obtengdo de amostras reais,
deve ser pré-requisito para a racionalizagdo do manejo desses ambientes.

A bacia do rio Parani (extensdo = 3.810 km e drea = 2,8.106 km?)
comporta, em seu trecho brasileiro, a drea com maior densidade demogréfica do
Pais e, nela, as atividades industriais, agricolas e pecudrias sao intensas. No Estado
de Sdo Paulo, onde os centros urbanos sdo maiores e mais numerosos, a demanda
de dgua estimada & de 87 m*/s, sendo que 50% desse montante retorna aos rios,
porém, apenas 8% é submetido a algum tipo de tratamento. A crescente demanda
de dgua para abastecimento urbano, industrial, agricola (irrigagao em especial)
e pecudria, se confrontada com a degradagio de sua qualidade no retorno, com
o uso massivo de agentes quimicos, com as praticas agricolas inadequadas de
protecdo do solo e com a eliminagio da vegetagio das margens dos rios e riachos,
revela um quadro pouco promissor para o futuro dos rios dessa bacia. Além disso,
o trecho brasileiro apresenta a maior incidéncia de represamentos da América
do Sul, 80% dos quais formados apés 1960. Dos 130 reservatérios cuja barragem
tem altura superior a 10 m, 26 tém drea maior que 100 km?, participando com

93% dos cerca de 14.000 km?* de 4rea alagada por esses empreendimentos na
bacia (Agostinho et al., 1995).

No Estado do Paran4, grandes reservatérios, como os de Itaipu (rio Parand)
e de Segredo (rio Iguagu), se encontram em estado moderado de eutrofizagao
(Andrade et al., 1988; COPEL/LAC, 1996; Thomaz & Esteves, 1997). Porém,
um levantamento sobre a qualidade da dgua de 19 reservatérios que vém sendo
monitorados pelo Instituto Ambiental do Parana revelou que, dentre eles, 12
se apresentavam “moderadamente degradados” e 5 foram considerados de
“criticamente degradados” a “severamente poluidos” (Fornarolli-Andrade et al.,
1997). Essa situagio é preocupante, pois essa classificagdo considerou critérios
estritamente relacionados a eutrofizagdo, como as concentragdes de oxigénio
dissolvido, fésforo, nitrogénio inorginico, carbono orginico dissolvido e clorofila-
a e a estrutura da assembléia fitoplancténica. Portanto, de maneira semelhante
ao registrado no Estado de Sdo Paulo, pode-se afirmar que a maioria dos
reservatdrios do Estado do Parand, especialmente aqueles localizados proximos
a centros urbanos, encontra-se em processo de degradagio.

As conseqiiéncias da eutrofizacdo podem ser dristicas para o ambiente,
impedindo a utilizagio miltipla dos ecossistemas aquaticos. Ela afeta diretamente
o componente biético dos recursos hidricos, aumentando de modo acentuado
a biomassa de algas e macréfitas aqudticas, e o componente socioecondmico, por
gerar compostos nocivos na dgua potdvel (Mehner & Benndorf, 1995). Segundo
esses autores, como resultados indiretos desse processo podem ser ainda citadas:
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alteragbes na estrutura de todas as comunidades aquiticas, redugdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido, formagdo de gés sulfidrico e mortandades
massivas de peixes.

O padrio de evolugdo temporal ou ontogenia dos reservatérios da bacia
do rio Paran4 est4 intimamente relacionado & eutrofizagdo decorrente de aportes
de efluentes ndo tratados de origem doméstica ou industrial, bem como agricola
(Tundisi, 1994; Agostinho et al., 1995). Em experimentos realizados em alguns
reservatérios do Estado de Sao Paulo, por exemplo, ficou evidenciado o importante
papel do fésforo como fator estimulador do desenvolvimento do fitoplancton
(Henry & Simdo, 1988; Henry, 1990). Em decorréncia dos elevados aportes de
fésforo, vérios reservatérios de importancia capital para a geragao de energia e
abastecimento experimentam um processo gradual de eutrofizagdo ou j4 se
encontram altamente eutrofizados (Bozelli et al., 1992; Tundisi et al., 1988; Bini,
1995; Cavalcanti et al., 1997; Rocha et al., 1997).

Hi indicadores biolégicos para estados de ambientes tanto naturais como
artificiais. O uso de organismos sésseis como indicadores biolégicos apresenta
varias vantagens, dentre as quais o fato de representarem néo somente os efeitos
imediatos de fatores ambientais, mas a interacdo dos efeitos prévios. Nesse
contexto, a comunidade benténica vem sendo utilizada de forma crescente como
indicadora da qualidade da 4gua. Cabe ressaltar que, atualmente, ndo somente
os invertebrados sdo utilizados, mas também outros organismos sésseis, como as
microalgas e macréfitas aquaticas (Rocha et al., 1998; Bini et al., 1999; Sand-
Jensen et al., 2000). Muito embora as macréfitas apresentem longo ciclo de vida
(da ordem de semanas ou meses), a comunidade de algas aderidas responde em
uma escala temporal mais curta, com ciclo de vida entre trés e dez dias, sendo
que essa sucessdo responde necessariamente s alteragdes ambientais. Assim,
respostas em diferentes escalas temporais podem ser obtidas dependendo da espécie
de indicador considerada. '

O fitoplancton e o zooplincton sdo importantes componentes das cadeias
tréficas, representando a base e o primeiro elo, respectivamente, em varios
ecossistemas aqudticos. Dessa maneira, alteragdes em seus padroes de abundéncia
e diversidade irfo refletir em modificagdes em toda a extensdo das cadeias tréficas
de ambientes aquaticos continentais. VArios estudos tém sugerido a importincia
de ambas as comunidades como indicadoras do grau de trofia em ecossistemas de
dgua doce (Arcifa, 1984; Sendacz et al., 1985; Esteves & Sendacz, 1988; Tundisi
et al., 1988; Mattos et al., 1997; Alves et al., 2000).

Tendo em vista as respostas de espécies individuais ou megsmd da estrutura
de diferentes assembléias 4 variagdo de fatores ambientais, torna-se fundamental
a identificagao de indicadores biolégicos potenciais da eutrofizagdo. Sao também
igualmente importantes pesquisas visando a avaliar a'capacidade dos reservatorios
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de tamponar esse processo sem ter seus usos multiplos comprometidos. Cabe
observar que, muito embora as\-coﬁtentragées de nutrientes ainda se constituam
a base dos critérios utilizados, a complementagio dessa perspectiva por meio do
uso de indicadores biolégicos representa um avango consideravel na identificagio
dos ambientes afetados e dos efeitos decorrentes da eutrofizacio.

Embora os dados de desembarques pequeiros sejam recentes e restritos a
alguns reservatdrios, as avalia¢Ges existentes demonstram que, na bacia do rio
Parand, esses ambientes sdo pouco produtivos. Coletas sistematicas de dados de
pesca foram iniciadas a partir de 1986, sob o patrocinio de empresas do setor
elétrico. A pesca artesanal, amadora e de subsisténcia é praticada na maioria
dos reservatérios e nos segmentos ainda livres do rio Parand. Dessas modalidades,
apenas a primeira é monitorada. As informagdes disponiveis, embora ainda
insuficientes para uma anélise conclusiva, permitem evidenciar como aspectos
mais relevantes: (i) rentabilidade extremamente baixa da pesca (2,5a 12,0 kg/
ha/ano), quando comparada a reservatérios do Nordeste (151,8; Paiva et al., 1994)
ou da Africa (99,5; Marshall, 1984); (ii) alto ndmero de espécies nos desembarques
(entre 30 e 50); (iii) elevada participagdo de espécies nativas nas capturas, a
despeito dos intensivos programas de peixamento realizados, principalmente com
as espécies exdticas, nos tltimos 20 anos (CESP, 1998; Agostinho et al., 1994,
Agostinho & Jilio Janior, 1996); e (iv) maiores rendimentos registrados nos
reservatdrios que apresentam grandes trechos livres a montante, com grande aporte
de nutrientes oriundos de rios que correm por areas agricolas (reservatério de
Itaipu) ou com efluentes urbanos e industriais (Barra Bonita).

Essas caracteristicas levam a supor que o baixo rendimento (item i) possa
estar relacionado a aspectos da teia alimentar (item ii) e & oligotrofizagdo
promovida pela retengio de nutrientes nas sucessivas barragens distribuidas na
bacia (item iv), aliados aos programas equivocados de introdugio de predadores
al6ctones (item iii).

Esta obra busca avaliar o estado de 31 reservatérios pertencentes a diferentes
bacias e sub-bacias, com inferéncias sobre os processos de eutrofizacdo e
produtividade secundéria. Neste capftulo & apresentada uma descri¢do sucinta
desses reservatérios.

Reservatorios Estudados

Os reservatérios estudados estdo localizados em seis bacias hidrogréficas
diferentes, abrangendo todo o Parand, da Serra do Mar ao norte, na divisa com
o Estado de Sao Paulo. Apresentam usos distintos, como abastecimento publico,
lazer e produgdo de energia, que € a finalidade da maioria deles.
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Esses reservatérios sdo explorados por diferentes empresas, tanto estatais
como particulares: Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL),
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), Duke Energy, Klabin S.A.,
Tractebel Energy, Piquiri Papéis e Santa Maria, configurando assim uma parceria
com o setor produtivo. A escolha dos reservatérios buscou contemplar ambientes
com diferentes dreas de alagamento, morfometria e tempo de residéncia e situados
em bacias hidrograficas localizadas em diferentes regides.

Os reservatérios foram agrupados de acordo com a bacia hidrografica & qual
pertencem, e suas localizagdes constam na Figura 1, com numeragio
correspondente & utilizada na descrigéo.

Bacia do rio Paranapanema

O rio Paranapanema tem suas nascentes localizadas na Serra de Para-
‘napiacaba, no municipio de Capao Bonito (SP), na Area de Protecio Ambiental
da Serra do Mar. Seus principais afluentes da margem direita, localizados no Estado
de Sdo Paulo, sdo os rios Turvo, Claro, Novo, Capivara e Pirapozinho e os da
margem esquerda, Verde, das Cinzas, Tibagi (o maior) e Pirapé. A parte média
e inferior do rio é tomada por uma sucessdo de reservatérios utilizados para a
geragio de energia sob a concessdo da Duke Energy. As informagées bésicas sobre
0s reservatérios (area inundada, época de fechamento, etc.) foram obtidas no
site www.dukeenergy.com.br (Duke Energy, 2005)

Foram selecionados sete reservatérios localizados na divisa entre os Estados
de Sao Paulo e Parani. No sentido de jusante para montante: Rosana, Taquarucu,
Capivara, Canoas I, Canoas I, Salto Grande e Chavantes.

1. Reservatério de Rosana — Reservatério fechado em novembro de 1986,
resultando em uma area inundada de 220 km?, cuja barragem se localiza
entre os municipios de Diamante do Norte (PR) e Primavera (SP) e a
20 km de sua foz, no rio Parana. E um reservatério do tipo fio d’sgua,
com tempo de residéncia de 18,6 dias e pequena profundidade (CESP,
1998). H4 duas unidades de conservagio em suas margens: o Parque
Estadual do Morro do Diabo & direita e a Estacio Ecolégica do Caiug
a esquerda. Apesar disso, a maior parte de seu entorno estd ocupada por
pastagens. Apresenta conformagfo alongada, com pequenos bragos em
seus afluentes e bancos flutuantes de macréfitas enraizadas do género
Eichhornia e de macrdéfitas submersas de Egeria najas.
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Reservatdrio de Tagquarucu — Formado em 1989, a barragem estd localizada
entre os municipios de Sandovalina (SP) e Itaguajé (PR). E um
reservatério alongado e sem bragos laterais, com 80 km de extensdo e
drea inundada de 80,1 km?. Seu entorno é ocupado por grandes dreas
de pastagens e plantagdes de cana-de-agticar, sendo as dreas mais rasas
préximas as margens ocupadas por extensos bancos de Egeria najas e de
macrdfitas flutuantes dos géneros Salvinia e Eichhornia.

Reservatério de Capivara — A barragem de Capivara, localizada entre os
municipios de Taciba (SP) e Porecatu (PR), foi fechada em dezembro
de 1975, formando o maior reservatério do rio Paranapanema, com drea
inundada de 419,3 km’ e tempo de residéncia da dgua de 119 dias.
Apresenta aspecto dendritico, com extensos bragos laterais formados na
foz de seus indimeros riachos e rios tributdrios (Capivara, Tibagi, Vermelho
e Barra Grande). As margens sdo ocupadas por plantagdes de cana, soja,
pastagens e pequenas areas de vegetagio. Os bragos laterais sdo ocupados
por macrdéfitas aquéticas, principalmente Eichhornia azurea.

. Reservatério de Canoas I — O reservatério de Canoas I, com a barragem

localizada entre os municipios de Candido Mota (SP) e Itambaraci (PR),
conta com uma area inundada de 30,85 km? e é o mais recente do rio
Paranapanema, com o fechamento em 1999.

. Reservatério de Canoas I — A barragem do reservatério estd localizada

entre os municipios de Palmital (SP) e Andird (PR) e sua construcio
foi iniciada em 1992, com 4rea inundada de 22,5 km?. Grande parte de
seu entorno é ocupada por pastagens e ocorrem bancos de Eichhornia
crassipes e E. azurea nas regides marginais.

. Reservatério de Salto Grande — Sua barragem esta localizada entre os

municipios de Salto Grande (SP) e Cambara (PR). E o mais antigo e
menor reservatério do rio Paranapanema, tendo sido fechado em 1958,
com drea inundada de apenas 12 km?. Nos bragos laterais ocorre a
formagdo de bancos de macréfitas (Eichhornia, Pistia e Salvinia).

. Reservatério de Chavantes — Localizado entre os municipios de Chavantes

(SP) e Ribeirdo Claro (PR), foi concluido em 1970 e inundou uma 4rea
de 400 km?, sendo o principal responsével pela regularizacio da vazio
média do rio Paranapanema. A regido apresenta relevo mais acidentado,
com encostas elevadas e alternincia de areas com vegetacio preservada

e reas de pastagens. :
N
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Bacia do rio Tibagi

O rio T\ibagi tem suas nascentes na regido dos Campos Gerais, na altitude
de 1.150 m, e percorre 531 km do Estado do Paran4 no sentido sul-norte, até
atingir o rio Paranapanema, sendo seu principal afluente. Sua bacia de drenagem
conta com 65 tributarios principais e ocupa uma 4rea de 24.712 km? (De Franga,
2002). Apresenta poucos reservatdrios, situados principalmente em seus afluentes.
Foram selecionados pequenos reservatérios localizados na regiao central do Estado
(Harmonia e Alagados) e na regifo norte (Apucaraninha).

8.

10.

Reservatério de Apucaraninha (Fiu) — O reservatério formado em 1958
pelo barramento do rio Apucaraninha, afluente da margem esquerda do
rio Tibagi, est4 localizado no municipio de Tamarana. O reservatério de
Fiuy, situado 6 km a montante, tem volume fttil de 5 milh&es de litros e
serve como regulador do Apucaraninha, que retém um volume til de
500 mil litros. A 4rea de entorno dos dois reservatérios é de dominio
de terceiros e da FUNAI, em decorréncia da existéncia da reserva
indigena de Apucaraninha. Grande parte das margens sdo ocupadas por
pastagens e h4 aporte de sedimentos nos dois reservatérios, provenientes
dos tributérios a montante.

. Reservatério de Harmonia — Localizado no municipio de Telémaco Borba,

no rio Harmonia, afluente da margem direita do rio Tibagi, pertence 2
Klabin S.A. As encostas apresentam declive acentuado, em sua maior
extensdo coberta por mata nativa bem preservada, embora um dos riachos
tributdrios esteja sofrendo processo de assoreamento. O reservatério tem
conformagfo sinuosa, com dguas claras e auséncia de macroéfitas.

Reservatério de Alagados — Reservatério muito antigo, formado em 1909
e ampliado em 1945 pelo barramento do rio Pitangui. Sua 4rea alagada
é de 7,2 km? e localiza-se no limite dos municipios de Ponta Grossa,
Carambef e Castro. O reservatério é utilizado tanto para a produgio de
energia pela Usina de Sdo Jorge (COPEL) como para o abastecimento
de dgua do municipio de Ponta Grossa (SANEPAR). Apresenta encostas
com relevo acentuado na margem direita, coberta por gramineas e
vegetagio nativa esparsa préprias da regido dos Campos Gerais, com 4reas
de reflorestamento de Pinus e eucaliptos. Nas drea mais rasas dos bragos
do reservatério aconteceram macréfitas enraizadas do género Nymphaea.
Na matrgem esquerda ocorreram ocupagdes indevidas com a instalagio
de casas de veraneio, garagens para embarcagdes, sede de associagdes,
4reas para camping e loteamentos (COPEL, 1999).
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Bacia litoranea

A bacia litordnea é formada por rios que nascem no planalto ou na vertente
oriental da Serra do Mar e drenam diretamente para o Oceano Atlantico. Sao
rios com grande declividade, inlimeras corredeiras, saltos e maior velocidade de
correnteza. No Parand, os principais rios dessa bacia sdo o Capivari (um afluente
da bacia do rio Ribeira), o Nhundiaquara, o Sdo Jodo, o Caraguagu e o Cubatio
(Maack, 1981). Em decorréncia de sua declividade foram construidos varios
reservatérios destinados & produgfo de energia elétrica, dos quais foram estudados
os de Capivari, Guaricana, Vossoroca e Salto do Meio.

1L

12

13,

Reservatorio de Capivari — O reservatério de Capivari foi formado pelo
barramento do rio Capivari, localizado no primeiro planalto 830 metros
acima do nivel do mar, e teve suas dguas levadas através de um sistema
de tineis para a Usina Hidrelétrica Governador Parigot de Souza, situada
na planicie litordnea. As dguas que passam pelas turbinas sdo, em seguida,
desviadas para o rio Cachoeira, obtendo um desnivel de aproximadamente
740 m (COPEL, 2000). Suas obras foram iniciadas na década de 1960,
com a construgdo do sistema de tineis, e entrou em funcionamento em
outubro de 1970. O reservatério estd localizado nos municipios de
Campina Grande do Sul e Bocaitiva do Sul, na regifo de transicio entre
a Mata Atlantica e a Floresta com Araucérias, e tem area inundada de
12 km?®. Embora seja considerado um reservatério da bacia litorinea, o
rio Capivari é um afluente do rio Ribeira de Iguape, que teve suas dguas
barradas e desviadas para a planicie litordnea paranaense pelo leito do
rio Cachoeira, motivo pelo qual é denominado de Capivari-Cachoeira.

Reservatério de Guaricana — Formado pelo barramento do rio Arraial em
1957, este reservatério estd localizado no municipio de Sao José dos
Pinhais. Tem 4rea inundada de 7 km? e suas dguas sdo conduzidas por
um tdinel de 3 km até a usina, localizada no municipio de Guaratuba.
O reservatério € sinuoso e com intimeras entradas em decorréncia do
relevo acidentado da Serra do Mar. Seu entorno é ocupado por
exuberante porgio da Mata Atlantica.

Reservatério de Vossoroca — Formado em 1949 pelo represamento do rio
Sao Jodo, conta com area inundada de 5,1 km? e profundidade maxima
de aproximadamente 15 m. Est4 localizado no municipio de Tijucas do
Sul e suas encostas sdo ingremes e cobertas de vegetacio, apresentando
macrdfitas aquéticas apenas nas cabeceiras do reservatorio, onde ocorrem
dreas de banhados. Sua barragem esté localizada a 12 km-a montante
do reservatdrio de Salto do Meio. Os dois reservatérios interligados fazem
parte do complexo que abastece a Usina de Chaminé.
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14. Reservatério do Salto do Meio — Pequeno reservatério, com apenas 0,1
km?, formado por uma barragem de concreto de 92 m de comprimento
e 13 m de altura, com vazio regularizada pelo reservatério de Vossoroca.
Suas margens sdo constituidas por matas nativas (Floresta Atlantica) bem
preservadas, ndo apresentando desenvolvimento de macréfitas aquaticas.

Bacia do rio Iguacu

A bacia do rio Iguagu apresenta diversos empreendimentos hidrelétricos,
principalmente em sua porgfo inferior, em decorréncia do relevo da regifo. Desde
suas nascentes na regidio metropolitana de Curitiba até Unifo da Vitéria, o rio
apresenta aspecto senil, com pouca declividade, meandros e 4reas de planicie
de inundagdo. A seguir, o rio Iguagu sofre um processo de rejuvenescimento, com
grande declividade, dguas torrentosas e intimeros saltos (Maack, 1981),
aproveitados para a formagao de cinco grandes usinas hidrelétricas (Foz do Areia,
Segredo, Salto Osério, Salto Santiago e Salto Caxias) que fazem parte deste estudo.
Também foram analisados reservatérios de pequeno porte, associados a pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs), que normalmente utilizam o desnivel de quedas
d’dgua para a geragao de energia (Jorddo, Salto do Vau, Curucaca, Cavernoso,
Foz do Chopim — JMF). Foram também incluidos os reservatérios de Iraf, Piraquara
e Passatina, utilizados para o abastecimento de 4dgua da regido metropolitana de
Curitiba e pertencentes & Companhia de Saneamento do Parani (SANEPAR).

15. Reservatério do Irai — Formado em 2000, este reservatério, caracterizado
como eutrdfico, tem drea inundada de 15 km?, profundidade média de
5 m e tempo de residéncia de 6 a 8 meses e esté localizado no municipio
de Pinhais. Sob responsabilidade da SANEPAR, ele é responsével por
grande parte do abastecimento de dgua potavel da regidao metropolitana
de Curitiba e recebe a contribuigio de 4 pequenos rios (Cercado,
Curralinho, Timbu e Canguiri).

16. Reservatério de Piraquara — O reservatdrio est4 localizado no municipio
de Piraquara e foi formado em 1979, com drea inundada de 3,3 km?, sendo
utilizado no abastecimento de dgua da regido metropolitana de Curitiba
pela SANEPAR. Tem profundidade média de 7 m, tempo de residéncia
d'dgua de 1,2 ano e perimetro de 40 km. Seu entorno é ocupado por
vegetagdo nativa e matas secunddrias.

17. Reservatdrio de Passarina — Formado pelo barramento do rio Passatina,
afluente da margem direita do rio Iguagu. Esta localizado préximo a regifio
industrial e aos limites de Curitiba e da cidade de Campo Largo. Sua
drea inundada é de 14 km?, com vegetacio ciliar escassa e algumas 4reas
com vegetagdo em recuperagdo. Podem ser observados bancos de
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macréfitas flutuantes compostos principalmente por Salvinia sp. e
Eichhornia crassipes.

Reservatério de Salto do Vau — Pequena usina hidrelétrica construida em
1959 no rio Palmital, afluente da margem esquerda do rio Iguacu. O
reservatorio estd localizado no municipio de Unido da Vitéria e € estreito
e alongado, com as margens cobertas por vegetagdo nativa e bem
preservada. Macrdéfitas aqudticas estdo ausentes.

Reservatério de Salto Curucaca — Localizado no rio Jorddo, no municipio
de Guarapuava, o reservatdrio tem aproximadamente 1 km na drea préxima
a barragem e 3 km de comprimento. A margem direita apresenta declive
suave, formando uma 4rea de banhados coberta por gramineas e com
auséncia de mata ciliar, que ocorre apenas na margem esquerda, na porg¢ao
fluvial do reservatério, que é rasa e com desenvolvimento de macréfitas
aqudticas dos géneros Myriophylum e Eichhornia.

Reservatdrio de Jordao — O rio Jorddo é um dos principais afluentes da
margem esquerda do Iguagu e, em decorréncia de sua declividade, é
atualmente ocupado por 5 reservatérios, dos quais o mais préximo a sua
foz é o de Jorddo ou derivagio do rio Jorddo, com drea inundada de 3,4
km?. Parte de suas dguas é utilizada na produgio de energia e parte é
desviada por um tinel de 4.775 m para o reservatério de Segredo, para
otimizagéo da hidrelétrica. O reservatério estd situado em um vale bem
encaixado, com margens ingremes formadas por sucessivos derrames de
basalto e dreas de vegetagdo preservada.

21. Reservatério de Cavernoso — O rio Cavernoso é um dos afluentes da margem

22

23.

esquerda do rio Iguagu e a usina foi construida no final da década de
1950, para aproveitamento do desnivel de 15,40 m do Salto Cavernoso,
localizado no municipio de Virmond, Parand (COPEL, 1999). A 4rea
proxima da barragem é ocupada por pastagens e agricultura de
subsisténcia.

Reservatério de Foz do Areia — O primeiro dos grandes reservatérios do
rio Iguagu, ele foi formado em 1980 por uma barragem de 160 m de altura
e 820 m de comprimento, inundando uma 4rea de 139 km?na divisa dos
municipios de Pinhdo e Bituruna. O reservatério tem suas margens
protegidas por vegetagdo natural e regides com matas secundérias,
principalmente em razio do relevo da regifo, que impede a prética da
agricultura. i

Ty

Reservatério de Salto Segredo — O reservatério lcalizado a jusante do
reservatério de Foz do Areia e a montante do reservatério de Salto Santiago,
nos municipios Reserva do Iguagu e Mangueirinha, foi formado em 1992,
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26.

217.

com uma érea inundada de 82,5 km?. E um reservatério pouco dendritico,
com profundidade média de 36,6 m (em alguns locais pode atingir até 100
m) e tempo de residéncia da 4gua de 47 dias. Recebe intimeros tributérios,
tanto em sua margem direita (Floresta, Sdo Pedro, Verde e Touros) como
na esquerda (Patos, Iratim, Butid e Covd).

Reservatério de Salto Santiago — O fechamento da barragem de Salto
Santiago ocorreu em 1979, inundando uma 4rea de 208 km?, na divisa
dos municipios de Rio Bonito do Iguagu e Saudade do Iguagu. Atual-
mente, a usina hidrelétrica é operada sob concessdo pela Tractebel Energy.

Reservatério de Salto Osério — A barragem estd situada entre os municipios
de Quedas do Iguagu e So Jorge d'Oeste e seu fechamento em 1975
inundou uma area de 51 km?. Assim como no reservatdrio de Salto
Santiago, a usina hidrelétrica é operada sob concesséo pela Tractebel
Energy. A 4rea préxima i barragem tem relevo acentuado com margens
protegidas por matas nativas e secundarias.

Reservatério de Salto Caxias — O (ltimo dos grandes reservatdrios do rio
Iguagu, foi fechado em 1998, inundando uma 4rea 124 km’ na divisa dos
municipios de Capitdo Lednidas Marques e Nova Prata do Iguagu. O relevo
da 4rea de entorno do reservatério é menos acentuado do que o da regido
de Segredo, com ocupagio agricola mais intensa, sendo dominada por
pastagens com pequenas dreas de matas secundérias.

Reservatério Julio de Mesquita Filho (Foz do Chopim) — Localizado préximo
4 foz do rio Chopim, no reservatério de Salto Caxias, este reservatério
é formado por uma barragem de 250 m de comprimento e altura de 7
m, com apenas 0,45 km? de 4rea inundada. A barragem serve apenas
como desvio de parte das dguas para a usina hidrelétrica, situada a jusante,
aproveitando um desnfvel de 62 m. Seu entorno é ocupado por pastagens
e pequenas lavouras de subsisténcia com pequenas édreas de mata
secundéria.

Bacia do rio Piquiri

O rio Piquiri nasce na Serra Sio Joo, que funciona como um divisor de
4guas entre suas nascentes e as dos rios Ivaf e Jorddo, a 1.240 m de altitude. Sua

bacia hidrografica abrange uma drea de 23.431 km? com mais de 80 afluentes
na margem direita e 65 na esquerda (Maack, 1981). Néo ha reservatérios no

rio principal, estando todos localizados em seus afluentes, normalmente
aproveitando o desnivel de quedas d’dgua.

28.

Reservatério de Santa Maria — Pequeno reservatério com aproximadamente
100 m de largura, 700 m de extensdo e profundidade méxima de 4,2 m
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localizado no municipio de Santa Maria do Qeste, na regido central do
Estado. Uma barragem desvia parte de suas dguas para uma usina
hidrelétrica, aproveitando o desnivel de 17 m de um salto. No entorno
do reservatério ha plantagdes de pinheiros (Pinus) e eucaliptos, utilizados
na produgio de papel pela proprietiria da 4rea, a Companhia Piquiri de
Papéis e Celulose. Sua margem direita apresenta vegetagdo nativa nos
primeiros 50 m e um assoreamento pronunciado, colonizado por
gramineas e arbustos que reduziram a 4rea til do reservatério. Ocorrem
quantidades moderadas de macréfitas aqudticas (Salvinia sp. e Eichornia
crassipes).

Reservatério de Melissa — O reservatério da UHE Melissa foi formado em
1962 para o aproveitamento do desnivel do Salto Santa Terezinha, no
rio Melissa, afluente da margem esquerda do rio Piquiri. Est4 localizado
no Terceiro Planalto, no municipio de Corbélia, PR, com 4rea inundada
de apenas 0,1 km?. Sua 4rea ttil vem diminuindo gradativamente por
assoreamento provocado pelo carreamento de terras provenientes de éreas
agricolas a montante. Foi relatada pela COPEL (1999) a ocorréncia de
processos de eutrofizagio causados pelo aporte de nutrientes utilizados
pela agricultura.

Bacia do rio lvai

O rio Ivai, com percurso de 685 km, é formado pela jungio dos rios dos
Patos e Sao Jodo. H4 poucos aproveitamentos hidrelétricos na bacia do rio Ivai
e nenhum no rio principal. Foram eleitos 2 reservatérios de pequeno porte
localizados em seus afluentes, sendo um deles encontrado no rio dos Patos
(Reservatério Rio dos Patos), um dos formadores do rio principal, e o outro no
tio Mourdo (Reservatério de Mourio). :

-

30. Reservatério de Rio dos Patos — O reservatério é constituido pelo

31

aproveitamento de uma queda de 22 metros do Salto Rickli, localizado
no municipio de Prudentépolis, PR. Uma barragem de 105 metros de
comprimento desvia parte das 4guas para a usina, formando um pequeno
reservatério de apenas 1,3 km?. Seu entorno é ocupado por matas
secunddrias da Floresta de Arauciria e campos nativos, com atividade

agricola nas regides a montante.

Reservatério de Mourdo — O reservatério foi formado em 1964 pelo
barramento do rio Mourio, afluente da margem esquerda do rio Ivai.
Esta localizado no terceiro Planalto, na regifo limite -entre o noroeste
e o sudoeste do Estado do Parand, no municipio de Campo Mourao.
Ocupa uma 4rea de 11,3 km’ e seu entorno ¢ utilizado para atividades



14 BIOCENOSES EM RESERVATORIOS: PADROES EsPACIAlS E TEMPORAIS

agricolas, principalmente para lavouras de soja. Na margem direita ha
remanescentes de matas nativas e secundérias, embora a margem oposta
tenha sido invadida-por casas de veraneio.
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Capitulo 2

Caracterizacao Limnoldgica Abiodtica
dos Reservatorios

Thomaz Aurélio Pagioro
Sidinei Magela Thomaz
Maria do Carmo Roberto

Introducao

Reservatérios sdo caracterizados por serem ambientes intermediarios entre
rios e lagos, quer por suas caracteristicas morfométricas e hidrolégicas ou por
se situarem entre a tipica organizagfo vertical do lago e horizontal do rio (Margalef,
1983). Eles sdo ainda muito semelhantes a lagos quanto aos processos ecolégicos
bésicos que envolvem o metabolismo do ecossistema, como os padrdes de mistura
interna, trocas gasosas na interface ar—agua, reagbes redox, incorporagio de
nutrientes, interagdes predador—presa, produgdo priméria e respiragdo das
comunidades. Por outro lado, sua necessidade de regular a vazio, por meio das
demandas de produgio de energia ou de outras fungdes de forga, faz com que
esses ambientes tenham seu nivel fluviométrico, profundidade e tempo de
residéncia bastante alterados, o que pode causar modificagdes acentuadas em
suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Como conseqiiéncia, as respostas
do sistema podem diferir amplamente dos lagos.

Atualmente, a grande demanda por 4dgua “limpa”, que contemple vérios
usos, faz com que os reservatérios sejam geralmente construidos em regides com
elevada densidade populacional, resultando no aparecimento de severos problemas
de eutrofizacdo, a qual afeta diretamente o componente biético, gerando o
aumento acentuado da biomassa de algas e de macréfitas aquaticas, além do
componente social e econdmico, gerando compostos nocivos na dgua potével
(Mehner & Benndorf, 1995). Segundo esses autores, como resultados indiretos
desse processo podem ser ainda citados: alteragdes na estrutura de todas as
comunidades aquéticas, decréscimo das concentragdes de oxigénio dissolvido,
formagdo de gés sulfidrico e mortandades massivas de peixes.

No Estado do Parand, grandes reservatérios como os de Itaipu (rio Parand) e
o de Segredo (rio Iguagu) se encontram em estado moderade de eutrofizagéo (Andrade
et al., 1988; COPEL/LAC, 1996; Thomaz et al., 1997). Além deles, levantamento

sobre a qualidade da dgua de 19 reservatérios monitorados pelo Instituto Ambiental
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do Parana (IAP) revelou que 12 se apresentavam moderadamente degradados ou
severamente poluidos (Fornarolli-Andrade et al., 1997). Porém, deve-se salientar
que, além de considerar as varidveis abiSticas pontuais, o entendimento dos processos
que afetam a produtividade biolégica em reservatérios deve ser pré-requisito para
a racionalizagdo do manejo desses ambientes. Assim, os estudos ambientais também
devem ser realizados em ambientes menores, com maior controle das varidveis e
facilidades de obtencéo de amostras reais.

Neste estudo, um conjunto de varidveis abiéticas foi analisado com os objetivos

de caracterizar os habitats investipados e propiciar a base para a formulagio dos modelos
ga prop: P Ga
preditivos envolvendo os diferentes grupos de organismos aquéticos.

Resultados e Discussao

Analise descritiva dos reservatorios

Estrutura térmica e oxigénio dissolvido

Os reservatérios estudados apresentaram marcantes diferengas tanto espaciais
quanto temporais na estrutura fisica e quimica da coluna de 4gua, especialmente
em relagdo & estrutura térmica. As Figuras 1 a 5 mostram a estrutura térmica e
as concentracdes de oxigénio dissolvido da coluna de dgua nos periodos de
estiagem (julho) e chuvoso (novembro) nos 31 reservatdrios estudados (as setas
representam a profundidade da zona eufética nos reservatérios em cada perfodo
coletado). Nos reservatérios situados ao longo do rio Iguagu (Figura 1), dentre
os quais estdio os mais profundos do Estado do Parand, pode-se observar padrées
de estratificagdo bastante diferenciados, como os casos dos reservatérios de Foz
do Areia e Segredo, que parecem apresentar meromixia geomorfolégica.
Resultados similares foram observados por Thomaz et al. (1997) para o reservatério
de Segredo, os quais enfatizam a estabilidade dessa estratificagéo, acrescentando
que, apesar da redugo dessa estabilidade nos periodos de inverno, ela se mostra
insuficiente para levar a coluna de dgua & homeotermia. Nesses reservatorios,
os valores de temperatura superficial oscilaram entre 17,3°C e 24,1°C para o
primeiro e entre 17,7°C e 22,7°C para o segundo, enquanto a temperatura nas
camadas mais profundas (100 m) chegou a apresentar variagoes inferiores a G5C
no reservatério de Foz do Areia e de até 1°C nas camas inferiores a 80 m para
o reservatério de Segredo.

A concentragio de oxigénio dissolvido nesses reservatérios oscilou entre
a anoxia e 8,4 mg/L, atingido os menores valores para ambos os periodos nas
profundidades entre 20 e 60 metros. A ocorréncia desse tipo de perfil de oxigénio,
o qual se aproxima de um clinogrado negativo existente nas camadas mais
profundas, sugere a ocorréncia de correntes advectivas nas camadas intermediérias
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dos reservatérios. Segundo Ford (1990c), a tomada de dgua e a profundidade
de penetragio de dgua do rio principal sdo os principais fatores determinantes
desses tipos de gradientes em reservatdrios.
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Figura 1 — Estrutura térmica e distribuigfo do oxigénio dissolvido na coluna de dgua nos reservatérios
localizados no rio Iguagu (O = temperatura/julho; ® = temperatura/novembro; A =
oxigénio dissolvido/julho; A = oxigénio dissolvido/novembro).

Os ambientes menos profundos, como os demais reservatérios da cascata,
localizados a montante de Segredo, apresentam comportamento térmico de ambiente
holomiticos. Nesses reservatérios, os valores.de temperatura oscilaram entre 16,0°C
no perfodo de estiagem (inverno) e 25,1°C no chuvoso (verabd). Deve-se ressaltar
que reduzidas diferengas entre as camadas superficial e profunda foram observadas
para esses ambientes no periodo considerado de desestratificagéo e que essas foram
maiores nos reservatdrios mais profundos.
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Jordao : Curucara Cavernoso Julio de Mesquita Filho
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Figura 2 — Estrutura térmica e distribuicio do oxigénio dissolvido na coluna de dgua nos reservatérios
localizados em tributérios do rio Iguagu (O = temperatura/julho; ® = temperatura/
novembro; A = oxigénio dissolvido/julho; A = oxigénio dissolvido/novembro).
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Figura 3 — Estrutura térmica e distribui¢io do oxigénio dissolvido na coluna de dgua nos reservatérios
localizados no rio Paranapanema (Q = temperatura/julho; ® = temperatura/novembro;
A\ = oxigénio dissolvido/julho; & = oxigénio dissolvido/novembro).

Quanto a distribuicio vertical do oxigénio dissolvido, para esses reservatdrios
parece haver o predominio de um perfil clinogrado direcionado pela profundidade
da zona eufética (produtividade priméria) e pelos processos de difusdo do oxigénio
na dgua. O reservatério Salto do Vau pode ser uma excegio a esses padrdes de
distribuigdo dos valores de temperatura e oxigénio dissolvido. Sua reduzida
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profundidade e tempo de residéncia (dados ndo apresentados) determinam a
auséncia de estratificagdo nos dois perfodos analisados. Nesse reservatdrio, os
valores oscilaram entre 12,4°C no periodo de inverno e 19,9°C no verdo, sendo
que apenas neste periodo foram observadas diferencas na estrutura térmica
vertical, alcangando 0,5°C.
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Figura 4 — Estrutura térmica e distribui¢io do oxigénio dissolvido na coluna de d4gua nos reservatérios
que drenam para o Oceano Atlantico (O = temperaturafjulho; ® = temperatura/
novembro; A = oxigénio dissolvido/julho; A = oxigénio dissolvido/novembro).

Para os reservatérios localizados nos tributérios do rio Iguagu foi observado
o mesmo padréo identificado para os localizados em sua calha. No reservatério
de Jordao, mais profundo, a estratificagdo térmica ficou bastante evidente para
os dois perfodos, enquanto para os reservatérios de Curucaca, Cavernoso e Jilio
de Mesquita Filho, que ndo ultrapassam 12 metros de profundidade, a coluna
de 4gua se apresentava sempre homogénea. No reservatério de Jordéo, o oxigénio
dissolvido exibiu claro perfil e distribuigdo do tipo clinogrado, sendo que abaixo
de 30 m de profundidade a coluna de 4gua se encontrava hipdxica, com valores

abaixo de 1,5 mg/L.

Em praticamente todos os reservatérios localizados ao longo do rio
Paranapanema, na divisa com o Estado de Sao Paulo, pode-se pbservar circulagao
completa da massa de dgua durante o ano. Apenas o reservatério de Capivara,
com mais de 50 m de profundidade, apresentou pequena termoclina na regiao
mais profunda no periodo de inverno.
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Figura 5 — Estrutura térmica e distribuigio do oxigénio dissolvido na coluna de 4gua nos reservatérios
das bacias do rio Piquiri (Santa Maria e Melissa), Ivai (Rio dos Patos e Mourdo ) e
Tibagi (Alagados, Harmonia e Fiu) (O = temperatura/julho; ® = temperatura/
novembro; A = oxigénio dissolvido/julho; & = oxigénio dissolvido/novembro).

Os valores de temperatura da dgua para esses reservatérios oscilaram entre
17,1°C na camada mais profunda do reservatério de Capivara e 27,8°C no
reservatério de Canoas II. De maneira geral, a localizagdo desses reservatérios,
a aproximadamente dois graus de latitude mais préximos ao Equador que os
reservatdrios localizados na calha do rio Iguagu, foi determinante para a ocorréncia
de temperaturas também mais elevadas. Esse fato se torna relevante tendo em
vista que a temperatura do ambiente define a intensidade das atividades
metabélicas dos organismos.

Estudos anteriores realizados no reservatério de Salto Grande por Caliguri
et al. (1999) revelaram também que a estratificagdo nesse reservatério parece
ser instavel, revelando a existéncia de um reservatério polimitico, sem
estratificagdes térmicas muito pronunciadas. O mesmo padrio parece ser seguido
pelos demais reservatérios da cascata do rio Paranapanema, especialmente os
menos profundos.

Os valores de oxigénio dissolvido nos reservatérios da cascata do
Paranapanema néo apresentaram um perfil de estratificagio muito pronunciado,
com excegdo do reservatério de Chavantes, que apresentou valores acima de 5,0
mg/L nas camadas superficiais e abaixo de 1,5 mg/L nas camadas mais profundas
em ambos os perfodos.
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Os reservatérios localizados na Serra do Mar e os que pertencem as bacias
que drenam para o litoral apresentaram valores de temperatura oscilando entre
13,0°C na camada mais profunda do reservatério de Guaricana em julho e 24,4°C
na camada superficial do mesmo reservatério em novembro. Deve-se ressaltar
que apenas o reservatério de Salto do Meio ndo apresentou estratificagfio térmica
nem mesmo no periodo mais quente do ano. Mesmo assim, as diferengas entre
os dois perfodos de coletas chegaram a atingir 4°C. Para os demais reservatérios,
essas diferengas foram ainda mais pronunciadas, chegando a ser registrado 11,4°C
de oscilagdo na temperatura da dgua entre os dois perfodos no reservatério de
Guaricana. Dentre os fatores que podem determinar essas oscilagbes merece
destaque sua posi¢do geografica no primeiro planalto, uma regifio caracterizada
pela grande altitude. Deve ser ressaltado que, dentre esses reservatérios, o
Guaricana foi o que apresentou os menores valores de altitude em relagdo ao
nivel do mar (740 m) e o reservatdrio Passatina, os maiores (920,0 m). Esses valores
foram obtidos in loco por meio do uso de um GPS.

Para esses reservatérios, o petfil de distribui¢io do oxigénio dissolvido ao
longo da coluna de dgua seguiu um padrdo muito parecido ao perfil térmico, ou
seja, a estratificagdo térmica determinou os padrdes de estratificagio quimica.
Deve-se ressaltar que esses reservatdrios ndo apresentaram problemas de hipoxia
nas camadas superficiais da coluna de dgua nos periodos analisados, sendo sempre
constatados valores superiores a 7 mg/L.

Os reservatérios das bacias dos rios Piquiri, Ivai e Tibagi sdo caracte-
risticamente rasos, o que define padroes polimiticos, podendo nem ao menos
apresentar estratificagio diurna. Nesses casos, além da reduzida profundidade,
que facilita a desestratificagdo por meio da agéo do vento e a perda de calor para
a atmosfera, o reduzido tempo de residéncia da 4gua deve também ser considerado
como fator importante. Merece destaque o reservatério de Harmonia, com 13,5
m de profundidade e termoclina bastante evidente nos dois periodos estudados,
sendo registrados 8,7°C de diferenga entre as camadas superficial e de fundo em
novembro.

Assim como observado para os reservatdrios situados na Serra do Mar, nestes
o padréo de estratificagdo térmica também direcionou a distribui¢io de oxigénio
ao longo da coluna de 4gua. Nos reservatérios mais profundos, onde se observou
maior estabilidade térmica, esse fator foi suficiente para permitir a ocorréncia
de oxiclina, com valores bastante reduzidos nas camadas mais profundas.
Novamente merece destaque o reservatério de Harmonia, onde se observou
completa anoxia abaixo de 4 m de profundidade. S
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Pardmetros fisicos e quimicos

A descri¢do dos dados limnolégicos foi baseada nos valores obtidos na
camada superficial da coluna de 4gua e os mesmos resultados foram utilizados
em andlises posteriores que relacionaram organismos aquéticos as varidveis
abi6ticas. Essas relagdes também objetivaram identificar possiveis indicadores
ou grupos de indicadores biolégicos de eutrofizagdo para os reservatérios
investigados.

Essa abordagem, com perspectiva preditiva, nfo visou a caracterizar os
reservatérios, mas simplesmente a buscar padrdes em escalas espaciais mais amplas
(30 reservatérios). Cabe ressaltar que as varidveis limnoldgicas abiéticas aqui
apresentadas e as bi6ticas apresentadas nos demais trabalhos foram coletadas
simultaneamente, em termos temporais e espaciais, permitindo, dessa forma,
relaciona-las entre si.

A regido lacustre dos reservatérios amostrados caracterizou-se por apresentar
baixos valores de turbidez (Figura 6a e Tabela 1) e, por conseguinte, elevados valores
do disco de Secchi (dados ndo mostrados). Os valores médios do pH oscilaram entre
6 e 8. Deve-se ressaltar que elevadas diferengas entre os periodos foram constatadas
quanto ao pH, sendo que nos reservatérios inferiores & cascata do rio Iguagu (Salto
Santiago e Salto Osério) essas diferengas ultrapassaram 2,5, valor considerado bastante
elevado (Tabela 1). Para a condutividade elétrica, predominaram valores médios entre
20 e 70 uS/cm, com reduzidas diferengas entre os perfodos amostrados, os quais nio
ultrapassaram 11 puS/em (Tabela 1). Os valores médios da alcalinidade total entre
os perfodos amostrados oscilaram entre 100 e 300 pEq./L, sendo que em geral os
reservatérios em cascata do rio Paranapanema apresentaram acentuadas diferengas
entre os perfodos de seca e chuva (Tabela 1). O mesmo também foi observado em
outros reservatdrios, como, por exemplo, Salto do Vau, Santa Maria, Mourao e Parigot
de Souza. Os valores de seston oscilaram entre 0,9 mg/L no reservatério de Chavantes
e 65,5 mg/L no de Salto do Meio (Tabela 1). Em geral, nio foram observadas grandes
diferengas entre os periodos amostrados, com excegao do préprio Salto do Meio, onde
esses valores chegaram a 61,6 mg/L. Deve-se observar que os menores valores de
material em suspensio foram registrados nos reservatérios maiores e localizados em
cascata, nos quais os processos de sedimentag@o sao mais acentuados.

Os valores médios de fésforo total foram consideravelmente baixos, sendo
em sua maioria < 20 ug/L (Figura 6b e Tabela 2). As diferencas constatadas entre
os perfodos em relagdo as concentracdes de fésforo total ndo apresentaram grandes
oscilages, com excegdo dos reservatérios de Melissa (54,3 pg/L), Rio dos Patos
(24,9 pg/L), Julio de Mesquita Filho (23,3 ug/L) e Vossoroca (10,5 pg/L).
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Figura 6 — Valores da turbidez (a), concentragdes de N-total (b), P-total (¢) e clorofila-a (d). Em
(b) é considerada a tipologia proposta por Tundisi et al. (1988) para reservatérios tropicais
e subtropicais.

Em relacéo as concentragdes de ortofosfato, as maiores diferengas entre os
periodos foram observadas em Iraf (21,5 pg/L), Passadna (10,1 pg/L) e Santa
Maria (10,3 pg/L). Cabe ressaltar que, com excegdo do reservatério Iraf,
eutrofizado em decorréncia de seu reduzido tempo de vida, esses reservatérios
apresentam reduzidas dimensoes e sofrem grande influéncia de sua bacia
hidrogréfica, que carreia grande quantidade de fosfato para seu leito no perfodo
de chuvas.

Esses valores sdo em geral menores que os medidos em amplo levantamento
realizado em 19 reservatérios do Estado do Parand, por Fornarolli-Andrade et
al. (1997). Para o fésforo total, por exemplo, os autores registraram predominio
de valores inferiores a 40 ug/L. _

Porém, diferentemente da perspectiva por nds empregada,lk sua amostragem
foi realizada nas regides fluviais e intermediarias, onde as concentracgdes desse
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elemento sio mais elevadas (Kimmel, et al., 1990c; Thomaz et al., 1997; Pagioro
& Thomaz, 2002). s

Quanto ao nitrogénio total, também foram constatados baixos valores
médios, que oscilaram entre 200 e 800 pg/L. Os menores valores foram observados
no reservatério Mourio I no periodo de seca (189 ug/L) e os maiores, no
reservatério do Iraf no mesmo perfodo (1483 pg/L). Cabe ressaltar que as maiores
diferengas entre os perfodos também foram registradas no reservatério do Iraf.
Os menores valores de N-nitrato foram observados no reservatério Iraf (25 ng/
L) e os maiores, no reservatério de Melissa (738 pg/L).

Quanto ao N-amdnio, os menores valores foram registrados no reservatério
de Foz do Areia (4,9 ug/L) e os maiores, no reservatério de Alagados (170,1 pg/
L). Cabe ressaltar, portante, que no reservatério do Iraf o material que estd sendo
decomposto desde sua formacio, tendo em vista se tratar de um reservatério novo,
nio se encontra totalmente disponivel para a comunidade em sua forma
assimil4vel.

O predominio de caracterfsticas oligotréficas nas regides lacustres amostradas
também foi evidenciado pelas baixas concentracdes de clorofila-a na maioria dos
reservatérios investigados (< 5,5 ug/L) (Figura 6d). Esse fato também estd de acordo
com a hipétese geral de funcionamento de reservatdrios, segundo a qual nas regides
lacustres espera-se encontrar baixas densidades da comunidade fitoplancténica,
em fungdo principalmente da escassez de nutrientes (Kimmel et al., 1990c).

Em relagdo aos perfodos amostrados, em geral os reservatérios apresentaram
maiores valores de clorofila-a no més de novembro, quando também foram
observados os maiores valores de ortofosfato. As maiores diferengas foram
observadas no reservatérios de Harmonia e Salto Osério, ultrapassando 20 pg/
L de clorofila-a (Tabela 3).

Assim como os demais nutrientes, os valores de carbono orginico dissolvido
(COD) foram considerados baixos, oscilando entre 1,0 ppm no reservatério de
Melissa e 7,4 ppm no de Iraf. Excetuando-se o de Iraf, todos os demais reservatétios
apresentaram valores inferiores a 3,42 ppm de COD.

Deve-se destacar que provavelmente em decorréncia de seu estégio
sucessional, como discutido anteriormente, dentre todos os reservatérios
investigados, o de Irai pode ser apontado como o mais eutréfico. Essa afirmacgio
se baseia nos elevados valores de P-total (53-55 pg/L) e clorofila-a (83-71 pg/
L) registrados nesse ambiente. Deve-se ressaltar que as anélises das comunidades
aquéticas também apontam essa mesma tendéncia.
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Tabela 3 — Valores clorofila-a e carbono orgénico dissolvido (COD) obtidos nos reservatérios do
Estado do Parana.

Clorofila-a (ug/L) COD (ppm)

Reservatorios
Seca Chuva Seca  Chuva

Salto do Vau nd nd 1,70 —
Foz do Areia 1,3 14,2 2,74 1,78
Curucaca nd 1,0 1,48 107
Patos nd nd 1,93 1,16
Santa Maria nd nd 1,36 0,82
Cavernoso nd nd 1,25 =
Jordio nd nd 1,46 =
Segredo 4,5 | 2,83 2,35
Salto Santiago nd 247 2,46 2,39
Salto Osério 1,6 22,4 2,45 —
JMF nd nd 1,50 1,36
Salto Caxias 1,2 6,1 2,18 2,05
Melissa nd nd 1,24 1,04
Mourdo 3,6 6,6 1,36 1,35
Passatina 5,4 5,1 2,68 2,19
Vossoroca 1,8 4,1 1,69 2,81
Salto do Meio nd ER 3,05. 2,13
Guaricana 10,4 6,0 2,64 2,60
Piraquara 4,0 37 2,91 1,57
Irai 82,9 71,2 7,40 6,61
Parigot Souza 1,5 3,9 2,88 1,72
Alagados 3,4 11,9 2,76 =
Harmonia 9,6 36,9 2,01 1,72
Apucaraninha IZ = 1,64 S

Salto Grande nd nd 2,14 1.57
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Tabela 3 — Continuacdo...

Clorofila-a (ug/ll)  COD (ppm)

Reservatérios
Seca Chuva Seca  Chuva

Chavantes nd 1.5 2,20 2,23
Canoas Il 1,6 13 2,13 1,67
Canoas | 35 2,1 2,00 =

Capivara 3,9 3,7 2,08 1,67
Taquarugu 145 8,7 2,76 3,38
Rosana 3,4 49 1,95 3,42

nd = ndo detectavel

Ordenacdo dos reservatorios e andlises preditivas

O primeiro eixo gerado pela aplicagdo de uma andlise de componentes
principais (ACP) explicou 33,5% da variabilidade total dos dados. Esse eixo foi
fortemente influenciado, de forma positiva, pelo disco de Secchi, pela condu-
tividade elétrica e pela alcalinidade total (Tabela 4).

Tabela 4 — Correlagio entre os valores das varidveis e os escores dos dois primeiros eixos da ACP.

Varidvel CP1 CP2
pH -0,44 0,21
Condutividade elétrica 0,69 0,65
Alcalinidade total 0,73 0,37
Disco de Secchi 0,69 -0,38
P-total 0,32 0,73
N-total 0,49 0,66

O eixo 2 resumiu 28,6% da variabilidade total dos dados, sendo influen-
ciado de forma positiva por P-total, N-total e pela condutividade elétrica (Tabela
4). Assim, o primeiro eixo ordenou os reservatérios de acordo com um gradiente
de radiagdo subaquética e disponibilidade de carbono inorgénico (conforme
indicado pela alcalinidade total), enquanto o segundo ordenou os ambientes de
acordo com um gradiente de trofia.

A ordenagdo pela ACP refletiu o posicionamento dos reservatdrios nas
diferentes bacias hidrogréficas e também o grau de agio antrépica 4 qual os
reservatdrios se encontram submetidos.
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Os reservatérios com condigdes mais eutréficas foram os do Iraf e Melissa,
enquanto a maioria dos demais apresentou baixas concentragées de nutrientes
e elevados valores da radiagdo subaquética (Figura 7).

3 4 +Ira . »
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= I\-:el“ + :
+*
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Figura 7 — Ordenagio dos ambientes amostrados pela anélise de componentes principais. Os circulos
cheios representam os reservatérios do rio Paranapanema e os vazios, os reservatdrios
da cascata do rio Iguagu. Xav = Chavantes; Pas = Passatina; Ira = Iraf; Mel = Melissa.

Os extremos de turbidez foram representados pelo reservatério de Melissa,
situado na porgdo esquerda do grifico, e pelo reservatério de Chavantes,
posicionado na extremidade oposta (Figura 7). De maneira geral, os reservatérios
do rio Paranapanema sdo os que apresentaram os maiores valores de transparéncia
da dgua e alcalinidade e os menores de P-total e N-total. Cabe ressaltar o grau
acentuado de oligotrofia apresentado pelo reservatério de Chavantes, onde as
concentragdes de P-total foram inferiores a 8 pg/L e os valores de profundidade
de disco de Secchi foram maiores que 4,5 m.

Procurando identificar os fatores que determinam as concentracoes de
clorofila-a, os dados dessa variavel foram correlacionados a fatores independentes.
Inicialmente, a clorofila-a foi relacionada aos escores dos dois primeiros
componentes principais, mas os valores da inclinagio da reta nio diferiram de
zero (p > 0,05). Relagéo significativa também nio foi encontrada quando a
clorofila-a foi correlacionada com cada varidvel em separado, exceto com o N-
nitrato, com o qual houve relagéo negativa (r = 0,57; p < 0,001; n = 61) (Figura
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8a). Essa relacdo pode ser interpretada como decorrente do efeito pronunciado
do fitoplancton na absor¢io,do N-nitrato da coluna de dgua.

A falta de relagdo entre clorofila-a e as diferentes formas de fésforo (Figura
8b) merece ser destacada, tendo em vista que essa relagdo usualmente é encontrada
em estudos com abordagem preditiva (Kalff, 2002), como a empregada na presente
etapa do projeto. Algumas possibilidades podem ser aventadas para explicar a
auséncia de relacio. Primeiro, a variagdo nas concentragdes de fésforo néo foi
acentuada como se esperava no inicio, a despeito do grande nimero de ambientes
investigados e de sua ampla distribui¢io geogréfica. Assim, foi priorizada a porgdo
mais oligotréfica da curva que descreveria essa relagdo, pois houve mais ambientes
com caracteristicas oligo-mesotréficas (concentragdes de P-total inferiores a 40 pig/
L). Porém, essa possibilidade provavelmente explique parte da auséncia de
correlagdo, pois, mesmo em uma amplitude de valores de fésforo como a aqui
observada, tem sido encontrada tendéncia de aumento em outros trabalhos (ver,
por exemplo, Kalff, 2002).

Uma segunda possibilidade, talvez mais plausivel, seja a de que outros fatores
limitantes estejam atuando no sentido de tornar a relagdo fésforo—clorofila nao
significativa. De fato, constatou-se relagio positiva entre o fésforo e outros fatores
limitantes. Um exemplo é a relacio positiva entre esse nutriente, que estimula a
produgéo priméria, e a radiagdo subaquatica, que a limita, fato demonstrado pela
relacdo positiva entre as concentragdes de P-total e seston total (Figura 8c). Dessa
forma, quando o fésforo se encontra disponivel, a luz passa a ser limitante, assim,
esse mecanismo pode ser o causador de grande dispersdo dos pontos quando se
correlaciona o P-total com a clorofila-a.

Além desse fator, outros néo analisados neste capitulo também devem afetar
as concentragdes de clorofila-a. Dentre eles destaca-se o tempo de residéncia
da dgua, ndo considerado por ndo se encontrar disponivel para a maioria dos
reservatérios investigados.

A atuagio de miiltiplos fatores indica que uma abordagem multivariada é
atil em modelos de predi¢io das concentragdes de clorofila-a. Esses modelos ndo
podem ser utilizados para buscar relagdes de causa e efeito, mas sdo teis na
predicio da biomassa fitoplancténica e, assim, nas intervengdes visando ao
monitoramento e ao manejo de reservatérios.

A partir dessa premissa, uma anlise de regressdo multipla foi empregada
com o objetivo de encontrar conjuntos de variéveis com potencial de predizer
a biomassa fitoplancténica (medida pelas concentragées de clorofila-a). Como
resultado, quatro varidveis foram significativamente relacionadas com a clorofila-
a: pH, turbidez, N-total e N-nitrato (Tabela 5).
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Em conjunto, essas varidveis explicaram 62% da variabilidade total dos dados
de clorofila-a (valpres do R?). Anélise de residuos evidenciou nio haver nenhum
valor discrepante nem tendéncias, indicando que os pressupostos da andlise ndo
foram violados (dados ndo apresentados).

Tabela 5 — Sumario do modelo da regressdo mdltipla entre a varidvel dependente clorofila-a e as
varidveis independentes pH, turbidez, N-total e N-nitrato.

b t P
Intercepto -1,89898 0,062723
pH 0,312658 3,76771 0,000398
log turbidez -0,278116 -2,78939 0,007204
N-total 0,685063 6,66870 0,000000
N-nitrato -0,613677 -6,37771 0,000000

No caso dessas quatro varidveis, a relagio com o fitoplancton pode indicar
uma relagdo causal. A relagdo direta com o pH, por exemplo, pode ser diretamente
atribuida a atividade fotossintética, enquanto a relagio negativa com o N-nitrato,
4 assimilag@o desse fon. Contrariamente, a relagdo negativa com a turbidez pode
indicar a importancia desse fator na diminui¢io da biomassa fitoplancténica
(limitagdo pela radiagdo subaquitica), enquanto a relago positiva com o N-total
provavelmente indica que esse elemento estimula a produtividade priméria. Dessa
forma, para o conjunto de reservatérios considerados, os modelos que visem a predizer
as concentracdes de clorofila-a (e por conseguinte a eutrofizagdo) aparentemente
devem incorporar um conjunto de varigveis abiéticas e ndo somente o fésforo total.
Qutras varidveis ndo disponiveis (por exemplo, tempo de residéncia) devem ser
incluidas em futuros modelos, podendo elevar suas capacidades preditivas.
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Capitulo 3

Zonacao Longitudinal das Variaveis
Limnoldgicas Abidticas em
Reservatorios
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Introducao

A sedimentagio € a principal rota por meio da qual o material aléctone que
aporta o reservatério é removido e uma das principais fungées de forga que regem
a distribui¢do de particulas e a zonagio nos reservatérios. Os processos de transporte
e deposicdo de particulas irdo influenciar os processos ecolégicos nesses ecossistemas
(Thornton, 1990c), afetando ndo somente os organismos e sua capacidade de
manutengéo na coluna de dgua como também as demais particulas em suspenséo,
orginicas e inorgnicas, detriticas ou ndo (Galvez & Niell, 1993).

Assim, ao longo do eixo longitudinal de um reservatério, hd um continuo
com inicio na regido de influxo do rio até atingir a barragem, onde se observam
trés zonas distintas, que se diferenciam quanto as propriedades fisicas, quimicas
e biol6gicas da dgua: a zona fluvial (incluindo a regiio do delta), a zona de
transicdo e a zona lacustre (Thornton, 1990c).

Essas diferentes zonas podem ser caracterizadas com base em varidveis
limnolégicas, dentre as quais se destacam o fésforo e o material em suspensio. Em
virtude da elevada sedimentagfo observada nos trechos superiores de reservatérios,
em geral essa zonagdo é caracterizada por redugiio nas concentragdes de material
em suspensao e de fésforo no sentido rio-barragem, ou seja, da zona fluvial para a
lacustre (Thomton, 1990c). A biota, principalmente o plancton, responde a essa
zonagdo de forma previsivel (Kimmel et al., 1990c; Thomaz et al., 1997). A
caracterizagao dessas zonas € importante em medidas de manejo, pois a tipologia de
um reservatorio pode variar ao longo de seu eixo longitudirtal.

Neste estudo foi testada a hip6tese de que a zonagio longitudinal afeta as
caracteristicas limnol6gicas abidticas de reservatérios. Para isso, as coletas foram
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realizadas nas regides superiores, intermedidrias e inferiores de seis reservatérios
dos Estados do Paran4 e de Sap Paulo (Iraf, Salto do Vau, Segredo, Mourio, Parigot
de Souza e Rosana) nos quatro periodos sazomnais de 2002.

Resultados e Discussao

Ordenacao e zonacao longitudinal dos reservatoérios

Dos dados observados nos seis reservatérios, apesar de terem sido realizadas
coletas em perfis verticais para os parAmetros fisicos, quimicos e biolégicos da
4gua, neste capitulo sdo analisados apenas os que tratam das camadas superficial
e profunda da coluna de 4gua em cada periodo, representando os valores extremos
para cada parimetro.

Em geral, os reservatérios apresentaram regides bem distintas, onde os
processos de sedimentagio de material particulado em suspensio, tanto de origem
aléctone quanto autéctone, provavelmente definiram os padrdes de reducio de
nutrientes ao longo do reservatério (Figura 1). Estudos realizados no reservatério
de Itaipu (Pagioro & Thomaz, 2002) revelaram que a rdpida redugio da
quantidade de material sesténico influenciou acentuadamente as caracteristicas
Opticas da dgua, bem como as concentracdes de nutrientes, em especial do fésforo,
que constitui um dos principais fatores limitantes & produtividade priméria em
ambientes dulcicolas. Segundo os autores, esse fato revelou-se como a principal
causa da nitida zonagio longitudinal constatada no corpo central do reservatério,
independentemente da estagio do ano. Segundo Uhlmann et al. (1995), as altas
taxas de retencgio de fésforo no canal central de reservatérios faz com que essa
regido funcione como um reator de eliminagio de fésforo, tanto por meio da
sedimentagio de diatomdaceas planctdnicas quanto por meio da adsorgéo e
posterior sedimentagdo com particulas minerais ricas em ferro. Stragkraba (1995)
afirma haver dependéncia entre a porcentagem de fésforo total retido em
reservatérios e o tempo de retengao da dgua, numa relagdo que segue um modelo
exponencial.

Segundo Henry & Simdo (1988), a produtividade priméria pelo fitoplancton
é controlada pela agdo combinada de dois fatores: luz e nutrientes, que podem
agir em sinergismo ou nio. Assim, é de se esperar que os maiores valores de
clorofila-a fossem encontrados nas regides intermedidrias dos reservatérios
estudados, onde haveria relagio entre luz e fésforo mais adequada & produtividade
priméria fitoplanct6nica. Entretanto, esse fato nem sempre fica evidente (Figura
1) nos reservatérios estudados, tendo em vista que outros fatores, como tempo
de residéncia da 4gua, tamanho do reservatério, morfometria, entre outros, tendem
a influir sobre o metabolismo dessa comunidade.
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Figura 1 — Valores de material em suspensao total, fésforo total e clorofila-a obtidos em diferentes
regides dos reservatérios estudados.

Com o objetivo de agrupar os reservatdrios ou suas zonas especificas em
blocos com caracteristicas similares, foi utilizada uma Anélise de Componentes
Principais (ACP). Os dois primeiros eixos da ACP separaram os reservatérios
em relagfo A concentragio de P-total (PT), N-total (NT), fésforo reativo dissolvido
(FRD), turbidez, condutividade elétrica e alcalinidade, cujos maiores valores foram
observadas no reservatério de Iraf, separando-o dos demais na ordenagéo (Figura
2). Seu elevado tempo de residéncia, superior a um ano, e baixa profundidade
(z méxima = 8 m) proporcionam as condigdes ideais para o aciimulo desses
nutrientes na coluna de dgua, os quais tém origem aléctone e autéctone, isto
¢, sdo liberados pelo sedimento e pela ciclagem na prépria coluna de dgua. Deve-
se acrescentar que esse é um reservatorio recente, que passa pOr processos de
eutrofizagio caracteristicos das fases iniciais de desenvolvimento desses ambientes.
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Figura 2 - Resultados dos dois primeiros eixos da ACP que utilizou os dados log-transformados
(exceto os do pH) das seguintes varidveis limnolégicas: condutividade elétrica, turbidez,
oxigénio dissolvido, temperatura da 4gua, alcalinidade total, clorofila-a, seston total,

nitrogénio total, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo total e fésforo reativo dissolvido
(FRD).

Nos reservatérios de Salto do Vau e Mourdo, caracteristicamente pouco
dendriticos e com extensdo reduzida (menores que 15 km em linha reta), foram
registradas reduzidas concentragdes de nutrientes e baixos valores de condutividade
elétrica e alcalinidade. Cabe ressaltar que durante os perfodos de maior pluviosidade
(dezembro) observou-se elevagio nos valores de turbidez e fésforo total, o que denota
aportes de material particulado al6ctone nesses reservatérios. Nos reservatérios
de Rosana, Segredo e Parigot de Souza observou-se elevada transparéncia da dgua
em determinados perfodos do ano e reduzidas concentragdes de PT. Por outro lado,
as concentragdes de FRD parecem ter maior importancia nesses reservatirios que
a fracio particulada, revelando a maior capacidade desses ambientes em ciclar
nutrientes na prépria coluna de dgua.

Os escores dos dois primeiros componentes nio separaram no diagrama as
regides dos seis reservatérios amostrados (Figura 2), evidenciando que a bacia
hidrografica do reservatério ou os impactos antrépicos sao mais importantes em
sua ordenagéo. Apesar de os resultados da ACP néo terem evidenciado padrdes
definidos de variacéo longitudinal quando as varidveis limnolégicas séo
consideradas em conjunto, uma andlise de varifncia unifatorial (ANOVA) de
modelos nulos revelou que h4 diferengas significativas entre as médias das regides
para algumas das varidveis limnolégicas (Figura 3).
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Houve decréscimo dos valores da turbidez, oxigénio dissolvido, N'T, N-
nitrato, P-total e P-teativo dissolvido no sentido das regiGes fluvial-lacustre. Para
o pH, os maiores valores foram registrados na regiéo de transigdo, enquanto para
o N-amoniacal, as maiores concentragdes foram medidas na regido lacustre. O
aumento da transparéncia no sentido rio-barragem est4 diretamente relacionado
a sedimentagdo de material particulado. A sedimentagdo explica parcialmente
os decréscimos das diferentes fragdes de fésforo ao longo do gradiente, mas a
absorgao pelo fitopldncton também pode ter contribuido de alguma forma para
esse padrdo, apesar da baixa biomassa para a maioria dos reservatérios (ver
Capitulo 5). A absorgio por essa comunidade também explica as quedas
significativas das concentragdes de N-nitrato.

Por outro lado, ndo foram observadas diferengas significativas em relagao
aos valores de condutividade elétrica da dgua (F = 2,17; p = 0,09); alcalinidade
total (F = 1,20; p = 0,29); e clorofila-a (F = 1,37; p = 0,22).

Relacdo da clorofila-a com as demais variaveis

Com o intuito de modelar os reservatérios quanto a sua produtividade,
especificamente em relagdo &s concentragdes de clorofila-a, essa varidvel foi
relacionada a outras variaveis independentes. Fraca, mas significativa, correlagdo
foi encontrada entre a clorofila e as concentragdes de PT (Figura 4). Porém,
utilizando os dados log-transformados, cerca de 61% da variabilidade permaneceu
inexplicada.
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Figura 4 — Relagfo entre as concentragdes de P-total e clorofila-a. (a) Dados reais e (b) dados log-
transformados.

A aplicagio de uma anilise de regressdo miltipla indicou que a temperatura
da 4gua, o material em suspensio total (MST) e o fésforo total contribuiram
significativamente para a predigio da clorofila-a (Tabela 1), apresentando um
coeficiente de determinagdo de 0,58.
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Tabela 1 — Sumiério do modelo da regressdo miiltipla entre a varidvel dependente clorofila-a e as
varidveis independentes temperatura da 4gua, material em suspensdo total e fésforo

total.
Variavel Correlagio B t (126) P
independente parcial
intercepto

-8,1467 —4,8276 0,0000
log T 4gua 0,3409 1,3435 4,0710 0,0001
log MST -0,3747 -0,5564 —4,5360 0,0000
log P-total 0,5518 1,0547 7,4274 0,0000

Virios estudos tém relatado o fésforo como sendo um dos principais
elementos preditores da biomassa fitoplancténica (Dillon & Rigler, 1974; Rigler
& Peters, 1995¢; Attayde & Bozelli, 1999). A relacdo positiva da clorofila-a com
o P-total indica que ele estimula a biomassa fitoplancténica. Entretanto, outras
varidveis abiéticas, como o MST e a temperatura da dgua, devem aumentar o
poder preditivo desse componente biolégico. A relagio negativa observada entre
a clorofila-a e o material em suspensio pode indicar a importincia do abioseston
como fator limitante da biomassa fitoplancténica e conseqiientemente das taxas
fotossintéticas dos demais produtores aquiticos. A equagio de regressio para
esse modelo foi:

log (Clor-a) = -8,1467 + 1,3435 log (T 4gua) -0,5564 log (MST) + 1,0547 log (P-
total)

(n = 133; R* = 0,58; F = 28,60; P < 0,000)

As conclusdes obtidas neste estudo diferem substancialmente daquelas
registradas com os dados da regido lacustre dos reservatérios (conforme Capitulo
2), pois para essa andlise o fésforo ndo apareceu como elemento importante na
predigdo das concentragdes de clorofila-a. De fato, as regites lacustres sdo pobres
nesse elemento e em clorofila-a, principalmente porque o fésforo ja foi incorporado
ou sedimentado antes de atingir a regido lacustre. Esse fato gera aumento da
similaridade entre os reservatérios, com predominio de condig@es oligotréficas.
A incorporagio das zonas intermediéria e fluvial dos reservatérios neste trabalho
resultou no aumento do nimero de resultados contendo elevadas concentracées
de fésforo. Portanto, modelos preditivos da biomassa fitoplanctdnica dependem
da escala analisada, apresentando respostas diferentes dependendo das regides
dos reservatérios que sdo analisadas. Assim, a inclusdo de mais ambientes com
caracteristicas mesotréficas e eutréficas em suas regides fluviais e lacustres e a
conseqliente expansio do gradiente de trofia analisado podem ter levado 2
obtengdo de relagdes significativas. Esses resultados demonstram que os modelos
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preditivos em reservatérios, especialmente em relagdo & produtividade desses
ambientes, devem levar em consideracdo, além das variagdes temporais (sazonais)
comumente analisadas em estudos limnolégicos, as dimensdes espaciais, ou seja,
os gradientes verticais da coluna de 4gua, os longitudinais e os laterais.
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Introducao

A visdo tradicional de cadeias tréficas de herbivoria e detritivoria tem sido
ampliada pelo conceito do elo microbiano. Esse novo paradigma reconhece o
papel das bactérias e dos protozoérios em ecossistemas aquéticos como fundamental
para produgio, transferéncia e manutengio da matéria organica no compartimento
plancténico (Pomeroy, 1974; Azam et al., 1983).

As bactérias, em ambientes aqudticos, encontram-se entre 0s menores
organismos, atuando como decompositoras da matéria orginica, além de
desempenharem papel central no retorno dos nutrientes para os ecossistemas
aquéticos e terrestres (Esteves, 1998).

Os protozodrios sdo os principais consumidores de bactérias e, por sua vez,
sdo predados pelo zooplancton de maior porte (Sherr & Sherr, 1988; Laybourn-
Parry, 1992), constituindo-se, muitas vezes, no elo tréfico dominante, por meio
do qual a produgéo pico e nanoplancténica é transferida para niveis tréficos
superiores (Hwang & Health, 1997).

Entre os protozodrios, os nanoflagelados heterotréficos (Hnan) sdo
freqlientemente responséveis pela remineralizagio de nitrogénio e fésforo (Azam
etal., 1983) e pelo controle da biomassa e da produgio bacteriana em ecossistemas
aquaticos (Sanders et al., 1989). Os ciliados, por sua vez, sdo potenciais predadores
dos Hnan, podendo controlar sua abundincia (Weisse, 1991), embora se
alimentem de presas de diferentes partes, desde bactérias até organismos do seu

préprio tamanho (Gifford, 1985).
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Estudos recentes tém demonstrado que, em cadeias alimentares formadas
linearmente, o nivel de topo ¢ cada nivel tréfico secundario abaixo dele irdo
adquirir maior biomassa se a disponibilidade de nutrientes na 4gua aumentar
(Samuelsson et al., 2002). Entretanto, segundo esses autores, pode-se hipotetizar
que, se a cadeia alimentar for menos linear, ou seja, dominada por organismos
omnivoros, como os ciliados, essa clara mudanga nas biomassas dos niveis tréficos
poderia néo ocorrer com o enriquecimento dos nutrientes.

Neste capitulo serdo discutidos os resultados de abundancia de diferentes
componentes heterotréficos das cadeias microbianas obtidos durante o ano de 2001
nos reservatérios de Chavantes, Rosana e Irai, que se diferenciam por apresentarem
distintos graus de trofia (Figura 1). O reservatério de Chavantes, categorizado como
oligotréfico, e Rosana, com caracterfsticas oligo-mesotréficas, estdo localizados no
rio Paranapanema, sendo Chavantes um dos primeiros e Rosana o dltimo de uma
série de reservatérios em cascata. Esses reservatérios tém como principal finalidade
a geragdo de energia elétrica. O reservatério de Iraf, localizado na regido
metropolitana de Curitiba, € utilizado essencialmente para o abastecimento. No
entanto, tendo em vista sua localizagdo, esse reservatério recebe elevada carga de
nutrientes, o que determina recorrentes florescimentos de algas e conseqiiente
degradagéo da qualidade da 4gua. Essas caracterfsticas tém legado a esse reservatério
a categorizacio de eutrdfico.

Caracterizacao Limnoldgica dos Reservatérios

Os valores médios de alguns parimetros fisicos e quimicos da dgua desses
ambientes, obtidos concomitantemente s amostragens bidticas, sdo apresentados
na Tabela 1. Os dados foram encontrados na regifo lacustre de cada reservatério
em duas profundidades, subsuperficie e camada de mistura (Z_.), e em dois
periodos hidrolégicos (estiagem e chuvoso).

A dispersao dos escores das varidveis limnolégicas e dos pontos de coletas
resultantes de uma Andlise de Componentes Principais (ACP), utilizada para
caracterizar e identificar os fatores ambientais responséveis pelas diferencas entre
os reservatdrios, é apresentada na Figura 2. Os dois primeiros eixos dessa anlise
explicaram, cumulativamente, 57,0% e 73,5% da variabilidade total dos dados. A
condutividade elétrica e N-nitrato estiveram positivamente correlacionados no eixo
1, enquanto turbidez, fésforo total, fésforo total dissolvido, nitrogénio total e séston
total estiveram correlacionados negativamente. A alcalinidade total apresentou
correlagdo negativa e o ortofosfato, positiva com o eixo 2 (Figura 2a). Essas varidveis
foram as principais responséveis pela ordenagéo dos reservatérios ao longo dos eixos
dessa andlise.
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Figura 1 — Mapa do Estado do Parana com a localizagdo dos reservatérios estudados.
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Figura 2 — Escores resultantes da Analise dos Componentes Principais realizada sobre a matriz
logaritmizada dos dados originais: (a) escores das varidveis limnolégicas e (b) escores
das unidades amostrais. Circulos fechados representam as amostras obtidas no periodo
de estiagem e os quadrados vazios, as obtidas no periodo de chuva.
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Tabela 1 — Valores médios de alguns parfimetros fisicos e quimicos da 4gua nos reservatérios do
Irai, Rosana e Chavantes.

A

Irai Rosana Chavantes
pH 6,9 7.6 7,0
Condutivide elétrica (uS/cm) 49,7 59,4 55,9
Turbidez (NTU) 18,4 4,7 1,4
Disco de Secchi (m) 0,95 2,10 5,15
Fésforo total (ug/L) 54,3 10,4 7,2
Nitrogénio total (pg/L) 1152 477 306
Clorofila-a (ug/L) ) Tl 4,2 1,1
Oxigénio dissolvido(mg/L) 7,4 7,5 6,0

Em relagdo as unidades amostrais, o eixo 1 discriminou-as em uma escala espacial,
separando as amostras do reservatério do Ira, correlacionadas negativamente, daquelas
obtidas nos reservatérios de Chavantes e Rosana, correlacionadas positivamente com
esse eixo (Figura 2b).

O eixo 2, em geral, diferenciou as unidades amostrais em uma escala
temporal, discriminando as amostras obtidas no perfodo chuvoso, correlacionadas
positivamente, daquelas do perfodo de estiagem, correlacionadas negativamente
com esse eixo, principalmente nos reservatérios de Irai e Chavantes (Figura 2b).

Em sintese, o eixo 1 da ACP discriminou as amostras do reservatério do
Irai, caracterizado por apresentar elevados valores de fésforo total, nitrogénio
total, séston e turbidez, das amostras de Chavantes e Rosana que se caracterizaram
pelos maiores valores de N-nitrato e condutividade elétrica. Por outro lado, o
eixo 2 discriminou, em geral, as amostras do periodo chuvoso dos reservatérios
de Iraf e Chavantes, com elevados valores de pH e ortofosfato, daquelas obtidas
no periodo de estiagem, que apresentaram maiores valores de alcalinidade.

Densidade e Biomassa de Bactérias e
Protozoarios Plancténicos

A densidade bacteriana variou entre 1,38 e 5,60 X 10°cel.ml, com maiores
valores no reservatério eutréfico do Iraf e menores no reservatério oligotréfico
de Chavantes (Figura 3a). O reservatério de Rosana, caracterizado como oligo-
mesotréfico, apresentou, em geral, valores intermedidrios. Para ambos os perfodos,
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os maiores valores de densidade foram observados na camada superficial da coluna
de 4gua, revelando maiores valores de produtividade bacteriana nessa camada.
A densidade bacteriana de ambientes aquaticos normalmente oscila entre 10°
e 105 células ml. Entretanto, essa grande variagdo estd, na maioria dos casos,
relacionada ao estado tréfico dos ambientes. Assim, valores inferiores a 1,7 X
10° estdo relacionados a ambientes oligotréficos, valores entre 1,7 X 10° e 6,5 X
10¢ sdo encontrados em ambientes mesotréficos e superiores a 6,5 X 10° em
ambientes eutréficos (Forsberg & Ryding, 1980; Bird & Kalff, 1984).

A biomassa bacteriana, representada pelo conteddo de carbono, apresentou
variagdo entre 87,1 pgC.L-" e 819,5 pgC.L*, sendo observados também maiores
valores no reservatério de Iraf e menores no de Chavantes (Figura 3b).
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Figura 3 - Densidade (a) e biomassa (b) de bactérias nos diferentes reservatdrios e periodos
hidrolégicos estudados.

Embora, de acordo com Kalff (2002), as bactérias de vida livre difiram muito
em relagdo ao seu volume e os valores de densidade néo sejam, dessa forma, bons
indicadores de biomassa bacteriana, produgéo e fluxo de energia em cadeias
alimentares, neste estudo, os valores de biomassa, calculados a partir do volume
celular das bactérias, seguiram um padréo semelhante ao observado para os valores
de densidade (Figura 1), sendo esses estatisticamente correlacionados, como seréd
mostrado posteriormente.

Também, para Hnan e ciliados, os maiores valores de densidade e biomassa
foram, em geral, observados no reservatério de Iraf, ja os menores foram registrados
em Chavantes, em ambos os petiodos estudados. Em relagio a distribuigdo vertical,
maiores valores de densidade e biomassa foram encontrados, em geral, na superficie

(Figuras 4 e 5).
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Figura 4 — Densidade (a) e biomassa (b) de HNAN nos diferentes reservatérios e periodos
hidrolégicos estudados.

Em relago & contribui¢do dos diferentes grupos para a densidade total de
ciliados, Oligotrichios e Hymenostamatideos constitufram os grupos dominantes
em todos os reservatdrios, camadas e periodos estudados. Além desses dois grupos
destacaram-se ainda, em termos de biomassa, Peritrichios nos reservatérios de

Chavantes e Iraf, no periodo de estiagem, Colpodea no de Irai e Hypotrichios
nos de Rosana e Chavantes.
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Figura 5 — Densidade (a) e biomassa (b) de ciliados nos diferentes reservatérios e periodos
hidrolégicos estudados.

Interacoes Tréficas na Cadeia Microbiana

Analises de correlagdo de Pearson foram realizadas com o objetivo de fazer
inferéncias sobre as relagdes entre as comunidades, e destas com a disponibilidade
de nutrientes a partir de possiveis correlagdes significativas entre as densidades
e as biomassas de bactérias, Hnan, ciliados e fitoplancton (concentragdes de
clorofila-a), e destas com os eixos 1 e 2 da ACP (Tabela 2).

Os resultados dessas correlagdes evidenciaram que as densidades bacterianas,
de flagelados heterotréficos e de ciliados, e, ainda, os valores de biomassa de
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bactérias e de flagelados estiveram direta e significativamente relacionados entre
si e com o eixo 1 da ACP. Dessa forma, as maiores densidades desses organismos
ocorreram em ambientes com maiores concentragdes de nutrientes totais e
material suspenso e menores valores de N-nitrato. Foram observadas, ainda,
correlagdes significativas dessas comunidades com os valores de clorofila-a (Tabela
2). Em sintese, os resultados sugerem que as concentragdes de nutrientes e a
produtividade fitoplanctdnica dos ambientes foram os fatores mais importantes
na determinagdo dos padrées de abundéncia dos componentes da cadeia
microbiana. Resultados semelhantes foram encontrados por Berninger et al.

(1991), Sanders et al. (1992), Gasol et al. (1995) e Hwang & Health (1997).

Em relagdo aos ciliados, embora tenham sido observadas relagdes signifi-
cativas de suas densidades com as demais comunidades e as varidveis ambientais,
resumidas no eixo 1 da ACE o mesmo nio foi observado para os valores de
biomassa (Tabela 2). Tal constatagdo est4 associada a baixa relagdo, embora
significativa, entre os valores de densidade e biomassa desse grupo, que foi
determinada pelos elevados valores de biomassa e reduzidas densidades de ciliados
observados na superficie dos reservatérios de Rosana e Chavantes no periodo
de estiagem. Esses resultados evidenciam que, nesses ambientes menos produtivos,
embora os ciliados estivessem em pequeno ntimero, os individuos eram de grande
porte. Os fatores que influenciam a estrutura de tamanho das comunidades tém
sido pouco pesquisados (Peters, 1983). Segundo esse autor, em relagio
produtividade, embora a maior parte dos estudos tenha evidenciado tendéncia
para redugdo do tamanho dos individuos, em ambientes com reduzidos niveis
de recursos, excegdes a esses padroes sdo passiveis de serem encontradas.

Com o objetivo de testar a significincia das diferengas observadas entre os
reservatérios, foi utilizada uma andlise de varifincia unifatorial (ANOVA) de modelos
nulos, a qual revelou diferengas significativas entre os reservatérios quando se
utilizaram os escores do eixo 1 da ACP (1.O.-= 194,20; p = 0,004) (ordenados
principalmente em fungfo das diferentes formas de nitrogénio e fésforo; ver Figura
1) e os valores de clorofila-a (I.O. = 473,93; p = 0,000), ndo sendo observadas
diferengas quando utilizados os escores do eixo 2 (L.O. = 0,090; p = 0,907). Esses
resultados indicam que os nutrientes e a produtividade fitoplancténica sdo
responséaveis pelas diferengas estatisticas observadas entre os reservatérios.

A aplicagdo desse mesmo protocolo estatistico sobre os valores de densi-
dade de bactérias, flagelados e ciliados, para os dois perfodos hidrol6gicos e ambas
as profundidades analisadas, evidenciou que o estado tréfico do reservatério foi,
também, o fator determinante das diferengas significativas observadas na
distribuigdo da abundancia bacteriana e de Hnan nos diferentes reservatérios
(Figura 6a, b). Esse fato pode sugerir que mecanismos do tipo “botton-up”
prevalecem na regulagdo desses componentes do elo microbiano.
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Por outro lado, embora uma tendéncia de aumento da densidade em relagio
ao grau de trofia tenha sido observada também para os ciliados, o resultado da
ANOVA nio evidenciou diferengas significativas (Figura 6c), sugerindo que outros
processos, como os relacionados ao mecanismo “top-down”, possam exercer maior
influéncia sobre as densidades desse componente da cadeia microbiana. Além
disso, considerando que os ciliados sdo, em geral, omnivoros, formando cadeias
alimentares menos retilineas, esses organismos tendem a responder menos
diretamente ao enriquecimento de nutrientes, de acordo com o hipotetizado por

Samuelsson et al. (2002).
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Figura 6 — Valores médios e erro-padrio das densidades de (a) bactérias, (b) Hnan e (c) ciliados
nos trés reservatdrios estudados. So apresentados, ainda, os Indices Observados (L.O)
e a Probabilidade (p), derivados da Anélise de Variincia Unifatorial de modelos nulos
(O = valor observado; E = valor esperada).
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Introducao

Reservatérios sdo sistemas construfdos, em geral, para usos miltiplos,
incluindo, entre outros, a gerago de energia elétrica, abastecimento, irrigacio,
recreagio e produgdo pesqueira. O crescente desenvolvimento urbano e a
agricultura intensiva promovem o enriquecimento de nutrientes nos corpos de
dgua, favorecendo o desenvolvimento do fitoplancton e ocasionando fregiientes
florages de cianobactérias em ambientes aquaticos. Esse acelerado processo de
eutrofizagio causa sérios problemas econdmicos e ambientais, comprometendo

a qualidade da dgua e seus usos (Reynolds, 1987; Codd, 2000; Padisék & Reynolds,
1998).

A biomassa fitoplanctdnica em reservatérios depende de vérios e inter-
relacionados fatores fisicos, quimicos e biolégicos (Kimmel et al., 1990c), que,
por sua vez, estdo fortemente sujeitos  agdo dos pulsos produzidos no sistema,
os quais podem ser de origem natural, como precipitacio, vento e influxo do rio,
ou antropogénica, principalmente, pelo aporte de nutrientes e pela saida de dgua
em fungdo de seus diversos usos (Tundisi et al., 1999).

A intensidade das alteragbes promovidas pelos pulsos ocorre em funcéo da

morfometria do reservatério, de forma que reservatérios pequenos e com reduzida
profundidade sdo mais afetados (Straskraba & Tundisi, 1999).

O fitoplancton foi avaliado quanto & composigéo, tiqueza e diversidade de
espécies e biomassa (estimada por meio do biovolume) nos perfodos de seca (julho-
agosto de 2001) e chuva (novembro-dezembro de 2001). Este estudo foi realizado
na regido lacustre (subsuperficie) de 30 reservatérios pertencentes s bacias de
diversos tributarios do rio Parané (ver Capitulo 1), entre os quais os rios Piquiri

(Santa Maria — SMA e Melissa — MEL), lvai (Patos — PAT e Mourdo — MOU),
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Tibagi (Alagados — AL, Harmonia — HAR), Paranapanema (Xavantes — XAV,
Salto Grande — SGR, Canoas II — CANII, Canoas I — CANI, Capivara — CAR
Taquarucu — TAQ e Rosana — ROS), Iguagu (Salto do Vau -SV, Curucaca —
CUR, Julio Mesquita Filho — JMF, Foz do Areia — FA, Segredo — SE, Salto
Santiago — AS, Salto Osério — OS, Caxias — CA, Jorddo — JOR, Piraquara - PIR,
Cavernoso — CAV, Passatina — PAS e Irai — IR) e rios da regifo leste (Vossoroca —
VOS, Salto do Meio — SME, Parigot de Souza — PSO e Guaricana — GUAR).
Os reservatérios diferem quanto & morfometria, idade e usos da dgua, fatores
condicionantes da produtividade fitoplancténica.

Resultados e Discussao

Estrutura fisica: zona de mistura (Z_) e zona eufdtica (Zeu)

Em decorréncia da auséncia de dados de vazio e tempo de renovagio para a
maioria dos reservatdrios, utilizaram-se os valores da profundidade da camada de
mistura e da zona euf6tica para avaliar a estrutura fisica da coluna de dgua dos
ambientes nos perfodos estudados (Figura la, b). A maioria dos reservatérios
apresentou extensa zona de mistura da coluna de dgua no periodo seco (Figura la).
Os reservatdrios rasos, tipo "fio d’4gua”, encontrados nas bacias dos rios Piquiri (Santa
Maria e Melissa), Ivaf (Patos), Tibagi (Alagados), Iguagu (Jtlio de Mesquita, Salto
do Vau, Curucaca e Cavernoso) e Paranapanema apresentaram mistura completa
da coluna de 4gua em ambos os perfodos estudados (Figura 1a, b). Nogueira et al.
(2002) verificaram continuo regime de mistura nos reservatérios em cascata do rio
Paranapanema, exceto para o reservatério de Chavantes.

A profundidade média da zona eufética foi maior no perfodo seco na maioria
dos grandes reservatérios pertencentes as bacias dos rios Iguagu e Paranapanema.
De acordo com Nogueira et al. (2002), os baixos valores de transparéncia no perfodo
de maior precipitagdo nos reservatérios em cascata do rio Paranapanema estdo
associados 3 maior entrada de sedimentos aléctones nesse perfodo. No més de
novembro, a extensdo da zona eufética foi menor, especialmente nos reservatérios
pequenos, que, pela agdo das chuvas, apresentaram elevada turbidez abiogénica.

A razio Z_:Z_em geral foi maior no perfodo chuvoso, sendo igual a 1 nos
reservatérios de Santa Maria, Mourdo e Salto do Vau nos dois perfodos amostrados.
Os menores valores foram registrados no perfodo seco, nos reservatérios mais
profundos da bacia do rio Iguagu (Foz do Areia e Segredo).

Composicao taxonémica

As assembléias fitoplancténicas dos reservatérios amostrados em diferentes
profundidades constituiram-se em 171 tdxons, distribuidos em 9 classes
taxondmicas (Tabela 1).
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Figura 1 — Profundidades das zonas eufética e de mistura e de profundidade maxima, no periodo
de seca (a) e chuva (b), nos reservatérios amostrados.
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A classe Chlorophyceae, representada principalmente pela ordem Chlo-
roccocales, apresentou o maior ntimero de tdxons (75), sendo Scenedesmus e
Monoraphidium os mais especiosos.
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Tabela 1 — Téxons inventariados em diferentes profundidades nos reservatérios amostrados.

BACILLARIOPHYCEAE

Asterionella cf. formosa Hassall

Gomphonema sp.

Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim. var. Ambigua

Gyrosigma sp.

A. ambigua (Grun.) Sim. var. ambigua f. Spiralis

Melosira varians Agar.

A. distans (Ehr.) Sim.

Navicula sp.

A. granulata (Ehr.) Sim. var. Granulata

Navicula sp. 1

A. granulata (Ehr.) Sim. var. angustissima
(O. Mil.) Sim.

Navicula sp. 2

A. herzogii (Lemm.) Sim.

Nitszchia acicularis (Kiitz.) W. Sm.

Cocconeis sp. N. amphibia Grun.
Cyclotella sp. N. palea (Kiitz.) Wm. Sm.
Cyclotella sp. 1 Nitszchia sp.
Cymbella sp. Pinnularia sp.
Eunotia sp. Surirella sp.
Fragilaria capuccina Desm. Thalassiosira sp.
Fragilaria sp. Urosolenia eriensis (H. L. Sm.) Round et
Craw.
Frustulia sp. U. longiseta (Zach.) Edl. & Stoer.
Gomphonema parvulum (Kiit.) Kiit.
CIANOBACTERIAS
Anabaena circinalis Rab. Lyngbia sp.

A. solitaria Kom.

Merismopedia tenuissima Lemm.

A. spiroides Kleb.

Microcystis aeruginosa Kiitz.

Aphanocapsa delicatissima W. et G.S. West

Microcystis sp.

Aphanocapsa sp.

Oscillatoria sp.

Aphanocapsa sp. 1

Planktothrix agardhii (Gom.) Kom. &
Anag.

Chroococcus sp.

Pseudoanabaena mucicola (Hiib.-Pest. &
Naum.) Bour.

Coelomoron tropicalis Senna, Peres & Kom.

Pseudoanabaena sp.

Cylindrospermopsis raciborskii (W.)
Seen. & Sub. Raja

Synechocystis aquatilis Sauv.

Cylindrospermopsis sp.

S. salina Wisl.

Geitlerinema sp.
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Tabela 1 -~ Continuacdo...

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschii Lagerh.

Micractinium bornhemiense (Conr.) Kors.

Ankistrodesmus bernardii Kom.

M. pusillum Fres.

A. gracilis (Reins.) Kors.

Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind.

Ankyra judayi (G.W. Smith) Fott

M. contortum (Thur.) Kom.-Legn.

A. ocellata (Kors.) Fott

M. convolutum (Cor.) Kom.-Legn.

Ankyra sp. M. griffithii (Berk.) Kom.-Legn.
Botryococcus sp. M. irregulare (G. M. Sm.) Kom.-Legn.
Chlamydomonas sp. M. komarkovae Nyg.

Chlorella sp. M. minutum (Nig.) Kom.-Legn.

Closteriopsis sp.

M. tortile (W. & G.S. West) Kom.- Legn.

Coelastrum microporum Nig. in A. Br.

Qocystis borgei Snow

C. reticulatum (Dang.) Senn.

O. lacustris Chod.

Coenochloris planconvexa Hind.

Qocystis sp.

Coenochloris sp.

Qocystis sp. 1

Coenocystis tapasteana Kom. Pandorina morum (O F. Miiller) Bory
Coenocystis sp. Pediastrum biradiatum Mey.
Crucigenia quadrata Mor. Pediastrum duplex Mey.

C. tetrapedia (Kirch.) W & G.S. West

Pediastrum. simplex Mey. var. biwaense Fuk.

Crucigenia sp.

Pediastrum simplex Mey. var. sturmii (Reins.)
Wol.

Crucigeniella sp.

P. tetras (Ehr.) Ralfs

Desmodesmus armatus (R. Chod.) Hegew."

Quadrigula sp.

D. armatus var. bicaudatus (Gugl.) Hegew.!

Radiococcus sp.

D. denticulatus (Lagerh.) An, Friedl et Hegew.

Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod.

D. opoliensis (P. Richt.) Hegew.

S. acunae Comas

Dictyosphaerium ehrenberghianum Nig.

S. ecomis (Her.) Chod.

D. elegans Bachm.

S. heteracanthus Guer.

D. pulchellum Wood

S. ovalternus Chod.

Eutetramorus fottii (Hind.) Kom. Sensu Kom.

Scenedesmus sp.

E. planctonicus (Kors.) Bour.

Schroederia antillarum Kom.

Eutetramorus tetrasporus Kom.

S setige;'rc't‘ (S(l:\hr(‘:id.) Lemm.

Eutetramorus sp.

Selenodyctium brasiliensis in Uherk. & Schm.

Fusola sp.

Tetraedron caudatum (Cor.) Hansg.
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Tabela 1 — Continuacdo...

Golenkinia radiata Chod. A T. minimum (A Braun) Hansg.

Kirchneriella contorta (Schm.) Bohl. Tetrallantos lagerheimii Teil.

K. irregularis (G. M. Schm.) Kors. Thorakochloris nygardii Kom.

Kirchneriella sp. T. planktonica Fotc

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon divergens Imh. Mallomonas sp. 1

D. sertularia Ehr. Mallomonas sp. 2

Mallomonas sp. Synura sp.
EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus var. acus Ehr. T. minuscula Drez.

Euglena sp. T. wolvocina Her,

Phacus longicauda (Ehr.) Duj. T. volvocinopsis Swir.

P. tortus (Lemm.) Skv. T. woycickii Koczw.

Strombomonas scabra (Playf.) Tell et Conf. Trachelomonas sp.

Trachelomonas hispida (Perty) Stein.

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas brasiliensis Castro, Bic. & Bic. C. ovata Ehr.

C. curvata Ehr. Emend. Pen. Cryptomenas sp.

C. marssonii Skuja Cryptomonas sp. 1
ZYGNEMAPHYCEAE

Closterium aciculare T. West. Staurastrum sp.

Closterium sp. Staurastrum sp. 1

Cosmarium sp. Staurastrum sp. 2

Cosmarium sp. 1 Staurodesmus dejectus (Bréb.) Teil

Gonatozygon kinahanii (Arch.) Rabenh. S. extensus (And.) Teil.

Staurastrum cf. paradoxum Mey. S. o'mearii (Archer) Teil.

S. pseudosebaldi Wille S. triangularis (Lagerh.) Teil.

S. quadrangulare (Bréb.) Ralfs Staurodesmus sp.

S. tetracerum (Kiitz.) Ralfs Staurodesmus sp. 1
XANTHOPHYCEAE

Isthmochloron sp. Tetraedriella jovetii (Bour.) Bour.

DINOPHYCEAE

Peridinium sp. Peridinium sp. 1
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As cloroficeas sio comumente registradas como as mais importantes em
niimero de espécies em ambientes dulcicolas (Train & Rodrigues, 1997, 2004;
Bicudo et al., 1999; Silva et al., 2004) sendo favorecidas por apresentarem alta
variabilidade morfométrica, podendo se desenvolver em diversos habitats

(Reynolds, 1984; Happey-Wood, 1988).

Rigueza e diversidade de espécies

Os reservatérios amostrados apresentaram, de forma geral, baixos valores
de riqueza de espécies, em razdo, entre outros fatores, do reduzido esforgo amostral
(Figura 2). O nimero de espécies fitoplancténicas por amostra variou de 2, no
reservatdrio de Salto do Vau, a 36, no de Salto Santiago.

Os maiores valores de riqueza foram registrados nos reservatérios mais
profundos da bacia do rio Iguagu, no perfodo seco, e os menores, na do rio Piquiri,
nos dois perfodos estudados.

Os reservatérios de Patos, Salto do Vau, Vossoroca, Salto Grande, Rosana,
Canoas II e Taquarugu apresentaram as maiores diferengas quanto ao ntimero
de taxons entre os periodos seco e chuvoso. As caracterfsticas morfométricas dos
reservatdrios, ou seja, suas reduzidas profundidades, provavelmente, os tornam
mais suscetiveis s mudangas ambientais, como, por exemplo, as causadas pelas
chuvas.

Biomassa fitoplancténica

Os valores de biomassa fitoplancténica foram baixos, inferiores a 2 mm’.L! na
maioria dos reservatérios em ambos os perfodos estudados (Figura 3a, b). A regifo
léntica de reservatérios extensos e profundos, em geral, apresenta reduzida
produtividade fitoplancténica, em decorréncia, entre outros fatores, do processo
de sedimentacdo de nutrientes (Lind, 1984; Kimmel et al., 1990¢; Thornton,
1990c). O desenvolvimento fitoplancténico nos reservatérios mais profundos,
especialmente nos localizados em cascata no rio Iguagu (Foz do Areia, Segredo,
Salto Santiago, Salto Osério e Salto Caxias), provavelmente, foi limitado pelo
processo de sedimentacio de nutrientes em ambos os periodos (ver Capitulo 2).
O mesmo tem sido verificado em outros reservatérios profundos, como no de
Corumba (GO), no qual a reduzida biomassa fitoplanctdnica (estimada pela
clorofila-a), registrada na zona lacustre, esteve associada a sedimentacdo de
nutrientes (dados ndo publicados).

A mistura em reservatérios em razio da elevada vaziao tem sido considerada

importante fator, definindo a composi¢io e a abundéncia do fitoplancton (Tundisi,
1990; Reynolds, 1999; Dos Santos & Calijuri, 1998; Marinho & Huszar, 2002).
A baixa biomassa registrada nos reservatérios do rio Paranapanema em ambos os
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periodos estudados pode ser atribuida a sua elevada vazio e a suas caracteristicas
oligotréficas (Tundisi et al., 1988; Nogueira et al., 2002). De acordo com Nogueira
et al. (2002), os processos de exportagéo de material pelos reservatérios prevalecem
sobre os processos de retengéo.

40

Iguagu

35

30

25

Serra do Mar

20

16

Numero de taxons

10

Il Seca [_]Chuva

Figura 2 - Niimero de tixons nos meses de julho-agosto e novembro-dezembro de 2001 nos
reservatdrios amostrados.

Jé nos reservatérios pequenos (drea < 3,3 km?), tipo “fio d’dgua” (Santa
Maria, Melissa, Patos, Cavernoso, Curucaca, Salto do Vau e Jalio de Mesquita
Filho), outro fator limitante da biomassa fitoplancténica foi a elevada turbidez
abiogénica, uma vez que esses reservatérios apresentaram altas concentragbes
de fésforo (ver Capitulo 2).

De acordo com Ney (1996), ambientes com altas turbidez e velocidade de
fluxo ndo apresentam correlagio entre concentragdes de fésforo e biomassa
fitoplancténica.

Os maiores valores de biomassa fitoplancténica ocorreram nos reservatérios
de Iraf (130,4 mm®L") e Passatina (16,2 mm?.L"!) nos meses de menor
pluviosidade (Figura 3a). Cabe ressaltar que ambos os reservatérios sao
componentes do Sistema Integrado de Abastecimento da Regido Metropolitana
de Curitiba.
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Figura 3 — Biovolume das classes fitoplancténicas nos meses de julho-agosto (a) e novembro-
dezembro (b) de 2001 nos reservatdrios amostrados.

A classe Chlorophyceae foi responsével pelos elevados valores de biovo-
lume registrados no reservatério de Passatina (11,9 mm®.L), sendo representada
especialmente por Pediastrum simplex, que é caracterizada como S-estrategista
(Reynolds, 1997) por apresentar baixa relagdo superficie/volume e tamanho
elevado. Esse fato a torna menos suscetivel & herbivoria pelo zooplancton
(Reynolds, 1988). Espécies S-estrategistas sdo comuns ém ambientes com alta
disponibilidade luminosa, como observado nesse reservatério (Figura la, b).
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A cianobactéria heterocitada Anabaena solitaria foi dominante no
reservatério de Iraf, congribuindo com 116 mm’.L-! para o biovolume total no
més de agosto (Figura 3a). Essa espécie também apresentou altos valores de
biovolume, no més de maior pluviosidade, nos reservatérios de Salto Santiago
(6,5 mm’.L!), Alagados (4,9 mm?®.L?), Foz do Areia (3,9 mm?.L™) e Salto Osério
(3,1 mm’.L") (Figura 3b).

Os elevados valores de biomassa registrados e a dominéncia de cianobactérias
nos reservatérios em cascata do rio Iguagu, principalmente nos localizados no
final da cascata, ndo evidenciam que hd uma tendéncia de oligotrofizagio (Silva
et al., 2004), como proposto por Ney (1996) e verificado para os reservatérios
em cascata da bacia do rio Tieté (Barbosa et al., 1999).

A dominéncia de Anabaena solitaria ocorreu concomitantemente a baixas
concentragdes de nitrato e a altas concentragdes de fésforo. Essa espécie é
considerada R-estrategista, caracterizada pelo elevado volume, mas, no entanto,
preserva uma alta relagio superficie/volume (Reynolds, 1988, 1997). Assim, como
as espécies S-estrategistas sdo menos suscetiveis & herbivoria pelo zooplancton
(por apresentarem tamanho elevado), espécies R-estrategistas sdo favorecidas em
condigdes de baixa razdo zona eufética/zona de mistura, como as registradas nos
reservatérios onde essa espécie dominou (Z_ < 1).

A classe Bacillariophyceae foi abundante em todos os reservatérios em
cascata localizados na calha principal do rio Iguagu no més de julho, com co-
abundéncia de Aulacoseira granulata var. granulata (R-estrategista) e Urosolenia
eriensis (S-estrategista). Os maiores valores de biovolume desse grupo nos
reservatérios do rio Iguagu estiveram relacionados & temperatura e aos padrdes
de mistura da coluna de dgua. No periodo chuvoso, essa classe, representada por
Asterionella formosa (R-estrategista), também foi dominante nos reservatérios que
apresentaram mistura total da coluna de 4gua, como Salto do Meio (3,3 mm’.L™),
Iraf (2,1 mm3.L-1Y) e Vossoroca (1,2 mm?.L1).

As diatoméceas estiveram, como indica a literatura (Trimbee & Harris, 1984;
Zhang & Prepas, 1996; Reynolds, 1997; Huszar & Caraco, 1998), inversamente
relacionadas  temperatura, tendo ocorrido, preferencialmente, em temperaturas
médias inferiores a 18°C, e diretamente relacionadas a maiores profundidades
da camada de mistura (Silva et al., 2004).

Ordenacao dos reservatoérios: Analise de Correspondéncia
Canoénica (CCA)
Uma CCA foi realizada utilizando-se uma matriz com o biovolume das

espécies (> 0,1 mm?.L) e outra com algumas varidveis abiéticas (pH, turbidez,
temperatura da dgua, fésforo solivel reativo, N-nitrato, N-amoniacal, relagao



Assembléias Fitoplanctonicas de Trinta Reservatérios do Estado do Parana

67

Z JZ. &ren & profundidade do reservatério) e biéticas (abundéncia total de
cladoceros, rotiferos e Cyclopoida, abundéncia de formas jovens e adultas de

Cyclopoida e Calanoida).

Os dois primeiros eixos canénicos foram significativos de acordo com o teste
de Monte Carlo (p = 0,01), explicando 27% da variabilidade encontrada, mas
nao evidenciando, no entanto, nitidos gradientes temporais e espaciais (Figura

4a, b).
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Figura 4 — Distribuigio dos escores dos reservatérios (a) e biovolume das espécies (b) ao longo dos

eixos candnicos.
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Dentre as varidveis selecionadas para a anilise, a turbidez (-0,77) e a
densidade de formas jovens (~0,63) e adultas (-0,55) de Cyclopoida foram as
mais importantes no eixo 1, sendo responsaveis pela separagdo, no diagrama, dos
reservatdrios de maior abundéncia de microcrusticeos e de maior turbidez,
principalmente de natureza biogénica (biomassa fitoplancténica).

A relago significativa entre a abundéncia de microcrusticeos e a biomassa
de cianobactérias corrobora os dados existentes na literatura quanto 2 inedibilidade
desse grupo para o zooplancton (Mayer et al., 1997).

Esse fato, provavelmente, tem favorecido a dominincia desse grupo de algas
em ambientes dulcicolas de todo o mundo (Padisak, 1997; Padisak & Reynolds,
1998; Huszar et al., 2000), especialmente onde hé a dominéncia de espécies de
Cyclopoida, uma vez que sao predadores herbivoros que selecionam o alimento

(Esteves, 1998).

No eixo 2, o fésforo soltvel reativo (~0,58) foi a varidvel mais importante,
agrupando os reservatérios com maiores concentragdes desse nutriente: [raf (24,0
mg.L), Jilio de Mesquita (12,8 mg.L) e Salto do Meio (9,0 mg.L), como pode
ser observado no diagrama da CCA (Figura 4a).

Consideracoes Finais

Observou-se clara tendéncia & eutrofizagio, evidenciada principalmente
pelos picos de biomassa fitoplancténica, em especial nos sistemas que mais sofrem
agdo antrépica em suas bacias hidrogréficas, como os mais antigos e os localizados
em regides urbanas.

O tempo de residéncia da 4gua no reservatério constitui uma importante
fungdo de forga nos reservatérios, influindo fortemente sobre o desenvolvimento
da comunidade fitoplancténica (Reynolds, 1984; Straskraba et al., 1993c; Tundisi,
1990; Kimmel et al., 1990c), como observado no reservatério de Iraf, onde foi
verificada a maior degradagdo da qualidade da 4gua, a qual pode ser atribuida
ao elevado tempo de residéncia da dgua (1,2 ano) e 2 alta concentragio de
nutrientes, decorrentes da intervengéo antrépica e da intensa decomposicio da
matéria orglnica inundada, dada a recém-formagio desse reservatério (1999),
o que favoreceu a ocorréncia de floragdes de cianobactérias.

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias em alguns dos reservatérios
paranaenses, em especial no de Iraf, e seu registro associado  eutrofizagio por
Branco & Senna (1994), Padisak (1997), Padisék & Reynolds (1998), Huszar
et al. (2000) e Bouvy et al. (2001) ¢ preocupante, ndo apenas sob o aspecto
ecoldgico, mas também do ponto de vista sanitério, pois essa espécie heterocitada
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é potencialmente téxica (Codd, 2000; Carmichael, 1997), oferecendo riscos
satide humana e animal.

Elevadas biomassas de cianobactérias podem comprometer a qualidade da
dgua, prejudicando seus usos miltiplos, uma vez que promovem aumento da
turbidez e das concentragdes de material particulado, produzindo, muitas vezes,
gosto e odor desagraddveis em 4guas utilizadas para abastecimento (Codd, 2000).

De acordo com a Portaria n® 1469, de 29 de dezembro de 2000, do Ministério
da Saidde (em vigor a partir de janeiro de 2004 quanto a esse critério), o
monitoramento de cianobactérias em mananciais deve ter freqiiéncia semanal
quando o valor exceder a 1 mm’.L! e mensal quando for inferior a esse valor.
No caso de valores superiores a 2 mm®.L! no ponto de captagio, devers ser
efetuada semanalmente a an4lise de toxinas na dgua tratada, dispensada apenas
nos casos em que bioensaios em camundongos ndo comprovem toxicidade. Desse
modo, torna-se necessiria a implementacio de um programa de monitoramento
intensivo e controle da biomassa de cianobactérias, com medidas de contencgio
ao acelerado processo de eutrofizagdo em que se encontram alguns dos
reservatdrios paranaenses.
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Introducao

Reservatérios sdo ecossistemas aquaticos artificiais que funcionalmente sio
muito similares aos lagos naturais, mas que diferem fundamentalmente do ponto
de vista estrutural (Wetzel, 1990). Alteragdes na bacia do reservatério e na vazio
afluente geram gradientes longitudinais fisicos, quimicos e biolégicos, os quais
permitem distinguir trés zonas distintas: fluvial, intermedi4ria e lacustre. No
entanto, em alguns reservatorios, a distingdo entre essas trés regides é problemtica,
podendo haver predomfnio de um ou dois desses compartimentos (Kimmel et

al., 1990; Tundisi et al., 1999).

Fatores geolégicos, considerados em macroescala, como a hidrologia da bacia
hidrogréfica, a topografia e os padrées climéticos que ocorrem no nivel da bacia
dos rios nos quais os reservatdrios se encontram inseridos, assim como gradientes
relacionados a fatores intrinsecos de cada reservatdrio, como a morfometria, a
meteorologia e fatores hidrol6gicos, influenciam fortemente as respostas limnolégicas
dos reservatérios (Thornton, 1990; Stra¥kraba & Tundisi, 1999). Adicionalmente,
pulsos produzidos no sistema, por meio de abruptas modificagdes dos fatores
hidrolégicos produzidos pela operagdo das barragens, interferem nos ciclos
biogeoquimicos, na disponibilidade de nutrientes e na radiagio subaquética, afetando
fortemente a comunidade fitoplancténica (Tundisi, 1990; Barbosa et al., 1995).
Os efeitos desses pulsos diversos estabelecem diferentes regimes de mistura vertical
e compartimentalizagGes horizontais, determinando heterogeneidade dos fatores
controladores da produgéo fitoplancténica e, desse modo, influindo no estado tréfico
dos reservatérios. P

A caracterizaggo tréfica dos reservatérios, no entanto, se faz problemética em
decorréncia da grande heterogeneidade espacial e temporal que eles apresentam.
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Os modelos que relacionam a abundancia fitoplanctdnica & concentrago de nutrientes
consideram que o crescimento e a biomassa do fitoplancton sdo controlados pela
disponibilidade de fésforo ou nitrogénio. Entretanto, em reservatérios, € comum que
outros fatores ndo relacionados a essa disponibilidade determinem as taxas de
produtividade. Assim, duvidosas relagdes registradas em relagdo as estimativas de
suprimento de nutrientes em reservatdrios e a produgio priméria fitoplancténica se
devem, muitas vezes, &s discrepancias existentes entre seu aporte e sua real
disponibilidade para a comunidade fitoplancténica e também 4 influéncia de outros
fatores, principalmente, o curto tempo de residéncia e a radiacdo subaquética limitada

(Lind et al., 1993).

Com base nesses pressupostos e com o objetivo de analisar as flutuagoes
temporais e espaciais da composicdo e da biomassa das assembléias fitoplancténicas
de reservatérios distintos quanto a morfometria e hidrodindmica, foram analisados
dados obtidos em 2002, nas regies superiores, intermediérias e inferiores de trés
reservatdrios da bacia do rio Parana — Iraf, Salto do Vau e Rosana.

Composicao e Riqueza de Espécies

Foram inventariados, considerando o total de amostragens realizadas em
quatro periodos de 2002, 90 téxons fitoplanctdnicos assim distribuidos:
Cyanobacteria (17 tdxons), Bacillariophyceae (15 tdxons), Chlorophyceae (32
taxons), Chrysophyceae (4 tdxons), Euglenophyceae (7 tdxons), Cryptophyceae
(5 taxons), Zygnemaphyceae (5 tixons), Xanthophyceae (3 tdxons) e Dinophyceae
(2 taxons) (Tabela 1).

O maior niimero de tixons foi registrado no reservatério de Iraf (Figura
1). Nio se verificou conspicua variagido quanto a distribuigdo vertical e
longitudinal da riqueza de espécies. A maior diversidade foi registrada préxima
4 barragem, provavelmente, em decorréncia do maior esfor¢co amostral na zona
léntica (quatro profundidades de coleta). O grupo melhor representado foi
Chlorophyceae, com 29 taxons pertencentes 2 Ordem Chlorococcales (Tabela
1), a maioria dos quais cosmopolita e caracteristico de ambientes com elevadas
concentragdes de fésforo e alta transparéncia, confirmando as preferéncias
ecolégicas atribuidas a esse grupo (Happey-Wood, 1988). Nesse reservatério, con-
trariamente ao registrado em outros, nos quais a dominincia de Microcystis
aeruginosa em geral estd associada a diminuigao da diversidade especifica (Calijuri
& dos Santos, 1996; Beyruth, 2000; Calijuri et al., 2002), foram observados os
maiores valores de riqueza de espécies (Figura 1), associados ao alto tempo de
residéncia da 4gua (1,2 ano), a elevadas concentragdes de nutrientes e a

disponibilidade de luz.
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Tabela 1 — Téxons inventariados nos reservatérios de Iraf,! Rosana? e Salto do Vau®.
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CYANOBACTERIA

Anabaena circinalis Rabenh. Ex. Born. & Flah. ?

Microcystis sp. !

A. solitaria Kom. "2

Planktothrix agardhii (Gom.) Kom. & Anag. '

Aphanocapsa elachista W. & West '3

Pseudanabaena galeata Boc. ?

Aphanocapsa sp.1 2

P. mucicola (Hiib.-Pest. & Naum.) Bourr. !

Aphanocapsa sp.2 !

Pseudanabaena sp. '

Cylindrospermopsis raciborskii (W.) Seen. &
Sub. Raju !

Romeria sp. '

Geitlerinema sp. !

Synechocystis aquatilis Sauy. '3

Microcystis aeruginosa Kiitz. !

S. salina Wisl, V23

Microcystis wesenbergii (Kom.) Kom. !

BACILLARIOPHYCEAE

Asterionella formosa Has. '

Fragilaria capucina Desm. !

Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim. var. ambigua '

Fragilaria sp. '

A. granulata (Ehr.) Sim. var. angustissima
(O.Miil.) Sim."?

Navicula sp. '

A. granulata (Ehr.) Sim. var. granulata 2

Nitzschia palea (Kiitz.) W. Sim. !

A. granulata (Ehr.) Sim. var. granulata f.
curvata '

Nitzschia sp. !

Cyclotella sp. %3

Urosolenia eriensis (Sm.) Round & Craw. !

A. ambigua (Grun.) Sim. var. ambigua f. spiralis  U. longiseta (Zach.) Round & Craw. !

Ludw.

A. distans (Ehr.) Sim. "2

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus fusiformis Cor. '

Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind. 2

Ankyra ancora (Sm.) Fott !

M. contortum (Thur.) Kom. — Legn. !

Chlamydomonas sp. 2

M. griffithii (Berk.) Kom.- Legn. "3

Chlorella sp. *

M. irregulare (Sm.) Kom.-Legn. *

Closteriopsis scolia Com. '+

M. minutum (N#g.) Kom.-Legn. '

Coelastrum microporum Nig. !

M. tortile (West) Kom.- Legn. '

Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. & West.

Oocystis borgei Snow '

Desmodesmus armatus (R. Chod.) Hegew. !

O. lacustris Chod. !

D. armatus var. bicaudatus (Gugl.) Hegew. '

O. solitaria Wittr. *
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Tabela 1 — Continuagdo...

N CHLOROPHYCEAE

Dictyosphaerium elegans Bachm. ! Qocystis sp- !
D. tetrachotomum Printz. ! Raphidocelis contorta (Sch.) Marv. et al.!
Eutetramorus fottii (Hind.) Kom. Sensu Kom. ' Scenedesmus acunae Com. >?
Eutetramorus sp. ' S. ecomis (Ehr.) Chod. "?
Fusola sp. ! Schroederia antillarum Kom. !
Koliela sp. ' Tetraedron caudatum (Cor.) Hansg. !
Micractinium pusillum Fres. ! Tetrastrum komarekii Hind. '
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens Imh. ! Dinobryon sp. '
D. sertularia Ehr. Mdllomonas sp. '
EUGLENOPHYCEAE
Euglena oxyuris Sch. ! T. sculpta Balech. '
Lepocinelis sp. * T. volvocinopsis Swir. 3
Trachelomenas armata (E.) Stein ? Trachelomonas sp. '
T. hispida (Perty) Stein. !
CRYPTOPHYCEAE
Chroomonas acuta Uterm. "3 C. marssonii Skuja '+?
Cryptomonas brasiliensis Castro, Cryptomonas sp. %3
Bic. & Bic. %3
C. curvata Ehr. Emend. Pen. ?
ZYGNEMAPHYCEAE
Closterium lineatum Ehr. Ex. Ralfs ' Staurastrum cf. planctonicum Teil. !
Cosmarium sp. ' Staurastrum cf. tetracerum (Kit.) Ralfs '
Cosmarium sp. 1 '
XANTHOPHYCEAE
Pseudostaurastrum limneticum (Bourr.) Chod. ! T. spinigera Skuja !
Tetraedriella jovetii (Bourr.) Bourr. '
DINOPHYCEAE

Peridinium sp. " Peridinium sp.1 "+*
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No reservatério de Salto do Vau, que possui reduzida extensio (cerca de
15 km) e é pouco dendritico, o baixo ntimero de tdxons encontrado nas diversas
estagdes de amostragem (Figura 1) esteve associado ao curto tempo de residéncia
da dgua e 2 escassez de nutrientes, assim como no reservatério de Rosana, com
maior extensdo e dendritico. Nesses dois reservatdrios, nfo foram identificados
padroes nitidos de distribuigdo vertical e longitudinal de riqueza de espécies
(Tabela 1), sendo que, em ambos, as criptoficeas, representadas por espécies
C-estrategistas (Reynolds, 1988), ocorreram em todas as estagdes de amostragem,
apresentando, porém, baixa densidade.

70

[IR. superior
60 { | R. intermediaria
EER. inferior

50

40

30

20

Numero de taxons

10

Abr Jun Ago Dez  Abr Jun Ago Dez Abr Jun Ago Dez
Salto do Vau Rosana Irai

Meses/ambientes

Figura 1 — Riqueza de espécies nas regides superiores, intermedidrias e inferiores dos reservatérios
de Salto do Vau, Rosana e Iraf, em 2002 (meses de abril, junho, agosto e dezembrao).

Biomassa Fitoplancténica

Os valores de biomassa fitoplanctdnica, estimados pelo biovolume, apresen-
taram grande amplitude de variagio, de acordo com o grau de trofia dos
reservatérios amostrados, de forma que os reservatérios de Rosana (bacia do rio
Paranapanema) e Salto do Vau (bacia do rio Iguagu) apresentaram baixos valores
de biovolume (menores que 0,4 mm?L-!) em todas as regides amostradas,
caracterizando-se como pouco produtivos, enquanto no reservatério de Iraf,
classificado como eutréfico (ver Capitulos 2 e 3) os valores de biovolume, em
geral, foram elevados.
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O reservatério de Iraf, embora sem nitida delimitagio entre as zonas superior,
intermedidria e infesior, apresentou gradiente de distribuigdo da biomassa
fitoplanctonica quanto ao eixo longitudinal, com valores baixos de biovolume
na zona superior e altos na por¢ao média e préximo a barragem (Figura 1a). A
observagdo desse padrio, mesmo em um reservatdrio de curta extensdo, foi
decorréncia da disponibilidade de nutrientes e do alto tempo de residéncia da
dgua, que favoreceram o desenvolvimento massivo do fitoplancton. Os altos valores
de biovolume encontrados na zona lacustre contrastam com os padrdes descritos
para reservatdrios profundos, nos quais essa regido apresenta os menores valores
de nutrientes e de biomassa fitoplanctonica, em decorréncia dos processos de
sedimentagdo (Armengol et al., 1999; Nogueira, 2000). Foram registradas floragoes
de cianoprocariotas potencialmente téxicas (Microcystis aeruginosa e
Cylindrospermaopsis raciborskii) nas zonas intermedidria e lacustre, comuns em
reservatérios que apresentam longo tempo de residéncia e estéo sujeitos  intensa
ac¢do antrépica (Calijuri & dos Santos, 1996; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1990).

Considerando a distribuigio vertical da biomassa fitoplanctdnica na coluna
de dgua da zona lacustre desse reservatério, apenas no més de junho, foi registrado
acentuado gradiente vertical, quando ocorreu o maior pico de biovolume (62
mm®.L™') na camada epilimnética, em decorréncia da floragio de M. aeruginosa.
Essa cianoprocariota colonial também foi responsavel pelos altos valores de
biovolume registrados no més de setembro nos diversos estratos da coluna de
dgua, o que corrobora seu enquadramento na associagio M (Reynolds, 1997;
Reynolds et al., 2002), pois além de ser capaz de regular sua flutuagéo na coluna
de dgua em condigdes de estratificagio, em decorréncia da presenca de bainha
mucilaginosa e aerétopos, também é tolerante a condigdes de mistura, sendo
freqlientes em lagos e reservatérios rasos, como € o caso do reservatério de Iraf,
que apresenta profundidade maxima de 8 metros e também se encontra fortemente
exposto 2 agdo do vento.

Foram registrados valores acima de 40 mm?®.L! de biomassa fitoplanctonica
nas zonas intermedidria e lacustre do reservatério de Iraf por ocasifo da floracao,
no més de abril, da cianoprocariota heterocitada C. raciborskii, que, ao contrério
de outras espécies heterocitadas, é adaptada a condi¢des de mistura turbulenta,
por ser boa captadora de luz, justificando, desse modo, seu enquadramento no
grupo funcional S (Padisdk & Reynolds, 1998; Reynolds et al., 2002). A
dominéncia de C. raciborskii esteve associada as menores concentragdes de nitrato
(inferiores a 10 mg.L™), evidenciando sua vantagem competitiva em condigoes
de deplecdo desse nutriente, em decorréncia de sua capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, enquanto M. aeruginosa foi dominante no restante do periodo
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estudado, associada a altos teores de nitrato. A disponibilidade das formas
combinadas de nitrogénio parece exercer papel fundamental na ocorréncia e na
substitui¢@o dessas cianoprocariotas nesse reservatério, o que devera ser melhor
investigado em estudos de curta duragéo.

No reservatério Paranod, localizado no Distrito Federal, também ha registros
de ocorréncia dessas duas espécies, com a dominéncia de C. raciborskii na estagio
chuvosa e sua substituigio por M. aeruginosa no final da estagio seca, em condigoes
de altas concentragdes de compostos nitrogenados, em decorréncia de poluigdo
orgénica (Branco & Senna, 1994).

O reservatério de Iraf foi o tnico a apresentar flutuagdes temporais acentuadas
da biomassa fitoplancténica, sendo registrados no perfodo chuvoso (més de
dezembro) baixos valores de biomassa fitoplanctdnica em todas as regiGes amostradas
(Figura 2a). Esses valores foram relacionados a baixas concentragdes de fésforo
soltvel reativo, indicando que o desenvolvimento do fitoplancton foi limitado por
fésforo nesse periodo, além do efeito diluitivo promovido pelas chuvas.

Os reservatérios de Rosana e Salto do Vau ndo apresentaram conspicuos
gradientes verticais e longitudinais de distribuigio da biomassa fitoplancténica,
estimada por meio do biovolume, provavelmente, em razio da escassez de
nutrientes, da alta vazdo e do conseqiiente curto tempo de residéncia da dgua
que os reservatdrios apresentam. No reservatério Salto do Vau, foram verificados
valores de biomassa inferiores a 0,1 mm?®.L-! em todas as estagbes de amostragem
(Figura 2c) em condigbes de Z /Z = 1 e dominéncia de Cryptomonas sp. Da
mesma forma, o reservatério de Rosana apresentou valores de biovolume inferiores
a 0,5 mm’.L™ (Figura 2b), sendo as classes Cryptophyceae e Bacillariophyceae
os grupos mais abundantes, representadas principalmente por Cryptomonas sp.
e Aulacoseira granulata, respectivamente. Baixos valores de biomassa
fitoplancténica (estimada pela clorofila-a) também foram verificados por Nogueira
et al. (2002) nesse reservatério.

A dominéncia de Cryptomonas sp. e Aulacoseira granulata, C e R-estrategistas
(Reynolds, 1988, 1997), respectivamente, nos reservatérios de Rosana e Salto
do Vau esteve associada aos regimes de mistura, caracterizados pela mistura total
da coluna de dgua registrada nesses reservatérios. Embora essas algas apresentem
maior adaptagdo & mistura turbulenta que outras espécies fitoplancténicas,
provavelmente, suas populagdes sofreram acentuadas perdas por lavagem
hidraulica, decorrente do curto tempo de residéncia.
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Apesar de o curto tempo de residéncia acentuar a vantagem competitiva
de espécies C-estrategistas, com pequenas dimensdes e altas taxa de reprodugio
e razdo superficie/volume (Reynolds, 1988), em condigées de deplegdo de
nutrientes, como as verificadas nos reservatérios de Rosana e Salto do Vau, esse
fator ndo favoreceu o desenvolvimento desse grupo morfolégico-funcional,
resultando em baixos valores de biomassa fitoplanctdnica.

Com o objetivo de detectar padrdes de variagdo da biomassa das espécies
fitoplanctonicas foi realizada Anélise de Correspondéncia Canénica (CCA).
Utilizou-se para tal uma matriz com os valores de biovolume (> 0,1 mm?®.L!) das
espécies fitoplanctdnicas e uma matriz com varidveis abiéticas, considerando apenas
as amostragens de subsuperficie. Os dois primeiros eixos foram significativos segundo
o teste de Monte Carlo (p < 0,05), explicando 30% da variabilidade total dos dados
(Figura 3).

Dentre as varidveis selecionadas para anlise, a temperatura da 4gua (0,658),
o nitrato (-0,538), o nitrito (-0,671) e a turbidez (-0,403) foram as mais importantes
no eixo 1. As varidveis que estiveram correlacionadas ao eixo 2 foram a Z /L
(0,534), o fésforo dissolvido total (0,352) e o nitrato (-0,679) (Figura 3).

Os agrupamentos dos reservatérios delineados no diagrama da CCA refletem
seu grau de trofia, visto que o reservatdrio Iraf apresentou as maiores concentragdes
de nutrientes. Os meses de setembro, junho e dezembro, desse modo, se encontram
separados no diagrama por terem apresentado os maiores valores de turbidez, nitrito
e nitrato, o que foi observado de forma inversa no més de abril (Figura 3a).

A CCA evidenciou a ocorréncia de um gradiente temporal para o
reservatério de Irai, distinguindo o més de abril, quando foram registradas altas
temperaturas da dgua em todos os reservatérios, do més de dezembro, periodo
chuvoso, no qual os menores valores de biomassa fitoplancténica estiveram
associados 2 alta turbidez abiogénica. Essa analise evidenciou ainda um gradiente
latitudinal determinado pela temperatura ao separar no diagrama o reservatério
Salto do Vau, o tnico localizado em regifo de clima subtropical, com temperaturas

variando de 12,7 a 23,7°C.

Além dos nutrientes, o regime de mistura da coluna de dgua e a dispo-
nibilidade de luz constituiram fatores que distinguiram o reservatério de Rosana
dos demais, pois ele apresentou as menores razdes Z_/Z . (< 1), evidenciadas
no eixo 2 da CCA. A composigio e a biomassa das assembléias fitoplancténicas
estiveram, assim, fortemente condicionadas as varidveis fisicas nesse reservatério
(Figura 2b). Como também foi constatado por, Naselli-Flores (1999), em
reservatdrios sicilianos, reduges na extenséo da zona eufética e na razio Z_/
Zoa despeito das condigdes tréficas, constituem importante fator para a estrutura
do fitoplancton. No reservatério Rosana, essas varidveis devem ter afetado,
juntamente com o curto tempo de residéncia da 4dgua, o desenvolvimento das
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espécies fitoplancténicas, manifesto nos baixos valores de biomassa fitoplanctonica
registrados nesse reservatdrio.
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Figura 3 — Distribuigao dos escores dos reservatérios (a) e biovolume das espécies (b) ao longo dos

eixos candnicos. Cddigos e abreviagdes: S — superior, [ — intermediaria, L —lacustre,
temp — temperatura da dgua, OD — oxigénio dissolvido, PDT — fésforo dissolvido total,
prof — profundidade local, turb — turbidez, Z 7 - razdo zona euf6tica/zona de mistura,
NO, — nitrato, NO, — nitrito, NH, — am&nio.

Responsével pelo abastecimento de cerca de 25% da populagéo da regido

metropolitana de Curitiba, o reservatério Iraf ndo apresenta mata ciliar em suas
margens, além de receber o aporte de diversos efluentes domésticos e industriais.
As elevadas concentragdes das formas de nitrogénio e fésforo foram responséveis
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pela alta turbidez e pelos valores excessivamente elevados de biomassa
fitoplanctonica observados, com a dominincia de cianobactérias potencialmente
toxicas.

As atividades antrépicas desenvolvidas nas microbacias dos tributdrios
contribuintes, bem como as caracteristicas morfométricas, o tempo de renovagéo
da dgua e a idade de cada reservatdrio, foram determinantes para a variagio
espaco-temporal da biomassa fitoplancténica observada nos trés reservatdrios.
Desse modo, os reservatdrios de Rosana e Salto do Vau, mais antigos e com
reduzido tempo de residéncia da 4gua, apresentaram baixa biomassa fito-
plancténica associada 3 alta disponibilidade de luz e & baixa concentragéo de
nutrientes. O reservatério de Iraf, cujo tempo de renovagédo da dgua é superior
a um ano, esteve mais susceptivel & influéncia impactante de atividades antrépicas
que degradaram a paisagem inicial ainda em sua fase de colonizagio, fato
manifestado pelas floragdes das cianobactérias nocivas registradas, o que nos faz
recomendar a execugio de um plano de manejo sustentével de sua bacia, de
abordagem holfstica, visando a sua recuperagéo, além de ser imperativo o cum-
primento da Portaria MS—Funasa n® 518/2004, no tocante ao monitoramento
de cianobactérias e cianotoxinas.
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Introducao

A percepgio geral dentre os limnélogos durante muitos anos foi a de que
o fitoplancton e as macréfitas aquéticas constitufam os grandes produtores
primérios dos ecossistemas aquaticos continentais, ficando a comunidade perifitica
negligenciada e considerada apenas uma curiosidade cientffica.

Essa mentalidade foi alterada com a intensificagdo das pesquisas, que
estabeleceram evidéncias de sua grande contribuigfo para a produtividade prim4ria
do ambiente, assim como seu papel como importante regulador do fluxo de
nutrientes em aguas interiores (Wetzel, 1990; Rodrigues et al., 2003). Elas ainda
desempenham importante papel na base de cadeias alimentares em muitos
ecossistemas aquéticos e contribuem significativamente mais para a nutrigio da
epifauna aqudtica do que os tecidos das macréfitas aquaticas (Gray & Hill, 1995).

Em decorréncia do curto ciclo de vida das espécies que compdem o perifiton,
do tipico hébito de vida séssil e também de sua atuagio dinfimica nos processos
funcionais, esses organismos respondem prontamente as alteragdes ambientais,
funcionando como sensores confidveis da qualidade da 4gua e de seu estado tréfico
(Stevenson, 1996). Sua utilizagdo para desenvolver e testar modelos ecolégicos
matemadticos é altamente recomendével, uma vez que, além das caracteristicas
descritas, essa comunidade apresenta alta biodiversidade.

As algas perifiticas recebem influéncia de intimeros fatores para o seu
desenvolvimento, incluindo macro e micronutrientes, luz, temperatura, predagio,
velocidade de corrente, particulas transportadas, pela corrente e natureza do
substrato (Darley, 1982; Rodrigues et al., 2003). Moschini-Carlos (1996),
Fernandes & Esteves (2003) e Rodrigues & Bicudo (2004) afirmam que esses
organismos sdo muito sensiveis &s modificacdes na qualidade e na hidrodindmica



88 B1ocENOSES EM RESERVATORIOS: PADROES Espacials E TEMPORAIS

da dgua de diferentes ecossistemas brasileiros. Assim, o actimulo de biomassa
perifftica resulta da integra¢do de processos que envolvem o ganho e a perda
ao longo de uma escala temporal.

Os aspectos fisicos do substrato podem ser determinantes na composigio,
na densidade e na biomassa dos organismos perifiticos (Burkholder, 1996¢). Dentre
os varios substratos utilizados pela comunidade perifitica, as macréfitas aquéticas
apresentam um dos maiores indices de abundincia e riqueza de espécies, o que
pode estar relacionado a sua complexidade morfolégica e estrutural (Botts &
Cowell, 1993; Engle & Melack, 1993). Os bancos de macréfitas também
representam, além de um local rico em alimento, abrigo e protegéo para inimeros
organismos aquéticos. J4 o substrato do tipo epiliton pode ser considerado inerte
e propicia uma fonte a mais de nutrientes para as algas perifiticas. Entretanto,

varios fatores interferem, como composigido quimica da rocha, porosidade e
tamanho dos cristais (Burkholder, 1996c).

Durante 2001 investigamos 31 reservatérios espalhados pelo estado
paranaense. Esses sistemas podem ser classificados basicamente como tendo dois
tipos de substratos: macréfitas aquéticas e fundo pedregoso. Portanto, utilizamos
sempre substrato natural. Nos reservatérios amostrados das bacias dos rios Iguacu,
Ivaf e Serra do Mar foi coletado epiliton (seixos) e naqueles dos rios Piquiri, Tibagi,
Paranapanema e tributérios do rio Iguagu, epifiton (macréfitas).

As amostragens foram realizadas em distintas condigdes climéticas e
ambientais, o que exerce importante influéncia na estrutura e na dinimica da
comunidade perifitica, como ja apontado por Fernandes & Esteves (2003). Estudos
comparativos sobre a comunidade perifitica em reservatdrios com caracteristicas
totalmente distintas, como tipo de substrato, e com caracteristicas ambientais
extremas, podem fornecer importantes esclarecimentos sobre a capacidade de
suporte do sistema, biodiversidade e bioindicadores de ambientes eutrofizados.

Utilizando dados sobre a biomassa perifitica (clorofila-a) buscamos avaliar
a heterogeneidade espacial do perifiton nos reservatérios de distintas bacias,
verificar se ha relagdo entre o tipo de substrato e a presenga de maior ou menor
biomassa perifitica e, finalmente, contribuir, numa visio abrangente, com
informagdes sobre a biomassa de algas perifiticas no estado paranaense.

Distribuicao Espacial da Biomassa Perifitica

Dos 31 reservatérios estudados, 35% (11 reservatérios) apresentaram
concentracoes de clorofila-a inferior a 0,5 mg.cm™ (Figura 1).
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Séo eles: Salto do Vau, Julio de Mesquita Filho, Melissa, Mourzo I, Salto
do Meio, Guarjcana, Parigot de Souza, Alagados, Chavantes, Salto Grande e
Taquarugu. -

Outros trabalhos realizados em sistemas 1énticos tropicais/subtropicais no
Brasil demonstraram que as maiores concentragdes de clorofila-a foram registradas
em sistemas eutrofizados (Vercellino, 2001) e valores reduzidos para ambientes
oligotréficos (Schwarzbold, 1992; Moschini-Carlos, 1996).

A biomassa perifitica apontou diferengas entre bacias de drenagem e, dentre
estas, separou determinados reservatérios, provavelmente em decorréncia de suas
caracteristicas morfol6gicas e funcionais, localizagdo na bacia hidrogréfica,
tamanho (4rea de inundagio e volume), profundidade, tempo de retengéo e altura
das descargas, considerando que esses fatores influenciam as caracteristicas
limnolégicas do sistema e conseqiientemente toda a biota. Uma 4rea importante
para a comunidade perifitica é a margem das represas (fronteira), onde podem
ocorter gradientes fisicos e quimicos acentuados, originando maior ou menor

diversidade (Tundisi, 1999).

Dentro da bacia hidrogrifica do Iguagu, o maior teor de clorofila-a foi
observado no Reservatério de Curucaca (tributério do rio Iguagu), enquanto no
rio Tibagi, dos trés reservatérios amostrados, a maior concentragio foi observada
na represa de Harmonia (Figura 1).

Os reservatérios Santa Maria e Melissa, ambos construidos na bacia de
drenagem do rio Piquiri, apresentaram comportamento inverso quanto a
concentragdo de pigmentos fotossinteticamente ativos, sendo que no primeiro
o teor de clorofila-a foi um dos mais elevados dentre todos os 31 reservatérios
analisados (Figura 1).

Os reservatérios Rio dos Patos e Mourfo I, assim como Melissa, apresentaram
valores baixos de biomassa fotossinteticamente ativa. Esses reservatérios estdo
inseridos em regido de forte atividade agricola e, conseqiientemente, sem a
protecdo da vegetagdo ciliar, elevado aporte de material argiloso é carreado via
escoamento superficial. Como resultado imediato ocorre a diminuigdo de
penetragdo de luz no sistema, o que dificulta o desenvolvimento das algas.
Conforme j4 ressaltado por Murkin et al. (1992), a biomassa de algas perifiticas
diminui em baixa intensidade luminosa, sendo esse fator limitante para o
desenvolvimento de tal comunidade.

Para o rio Paranapanema, a maior biomassa fotossintética foi registrada para
o reservatério de Capivara (Figura 1). Nesse reservatério ocorre a entrada de
dgua do rio Tibagi, o qual muito provavelmente contribui com grande diversidade
de espécies, principalmente de cloroficeas e zignemaficeas. Bittencourt-Oliveira
(2002) registrou elevada diversidade de algas plancténicas para esse rio, o que
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nos leva a acreditar que essas espécies contribuem fortemente para o aumento
de propagulos na comunidade perifitica.

Na Serra do Mar, a maior concentragio dos teores de clorofila-a estdo no
reservatério de Iraf. Inserido em meio urbano, esse reservatério, assim como
Passatina e Piraquara, tem as margens desprotegidas de vegetagdo ripdria,
recebendo efluentes domésticos e industriais, o que propicia maior disponibilidade
nutricional, principalmente de nitrogénio e fésforo, tanto na coluna d’dgua como
na matriz perifitica.

Estudando o perifiton em lagos de diferentes trofias, Cattaneo (1987)
verificou que ele responde 4 eutrofizagio diferentemente do fitoplincton e que
a resposta de sua biomassa total é menos pronunciada e mais varidvel. Essa
observagdo também foi constatada para os reservatérios analisados.

Acreditamos que a comunidade perifitica sofre grande influéncia de aportes
laterais, principalmente pela entrada de tributarios. A composigio e a densidade
algal causadas pela entrada e pelo desenvolvimento de propigulos reflete-se no
aumento da biomassa perifitica. Como exemplo, Moschini-Carlos et al. (2001),
estudando a comunidade perifitica de substrato natural no reservatério de
Jurumirim, observaram que o pico de biomassa perifitica na fase chuvosa foi
relacionada & diminuig¢do da abundincia relativa de diatoméceas e ao aumento
da abundéncia de algas verdes filamentosas.

Em linhas gerais, a biomassa da comunidade perifitica, analisada nos 31
reservatérios paranaenses, apresentou separagio no nivel de bacias hidrogréficas.
Dessa forma, o clima, a geologia e o uso da terra foram fatores de grande escala
que afetaram os recursos e os fatores abidticos, os quais atuaram diretamente
sobre a biomassa da comunidade de algas perifiticas. Felisberto & Rodrigues (ver
Capitulo 8) observaram que diferentes localizagdes de reservatérios, em bacias
hidrogréficas com caracteristicas climaticas e geoldgicas distintas, influenciaram
a densidade algal perifitica.

Por meio da correlagio de Pearson, a biomassa das algas perifiticas de todos
os ambientes estudados correlacionou-se positivamente com a disponibilidade
de nutrientes, ou seja, PDT (r = 0,67), PT (r = 0,63), PO, (r = 0,55) e NT
(r = 0,52). Por sua vez, quando os ambientes foram separados por bacia hidro-
grifica, houve correlagio positiva com a temperatura e negativa com a turbidez,
além dos nutrientes.

Essas vari4veis estio fortemente relacionadas  localizagéo regional de cada
bacia hidrografica (ver Capitulo 1). De acordo com Bernhardt & Likens (2004),
o aumento da disponibilidade luminosa, do suprimento de nutrientes e da
temperatura, além da redugio do pH, afetam diretamente a comunidade de algas
perifiticas.
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Dentre os recursos necessarios para o desenvolvimento da comunidade
perifitica, os nutrientes sdo.comumente tidos como fatores limitantes (Lowe &
Pan, 1996¢; Borchardt, 1996c). A abundancia dos principais nutrientes limitantes,
nitrogénio e fésforo, nos ecossistemas é um importante fator na determinagéo
da qualidade, da quantidade e da distribuigdo espacial e temporal da comunidade
perifitica. Viérios autores ressaltam a importincia da interago do fésforo e do
nitrogénio como estimulador do metabolismo das algas perifiticas (Burkholder
& Cuker, 1991; Sand-Jansen & Sondergaard, 1981; Havens et al., 1999).

Cabe aqui destacar a capacidade potencial do complexo macréfitas—algas
para reduzir a entrada de nutrientes inorginicos na regido peldgica dos ambientes
aquéticos. N e P, particularmente, tendem a ser intensamente conservados dentro
do complexo macréfitas aquéticas/perifiton/sedimento (Rodrigues et al., 2003).

A temperatura geralmente nio constitui fator limitante para a biomassa
e a produgio primdria do perifiton, porém estabelece limite de produg¢io quando
outras varidveis sao 6timas (Denicola, 1996). A temperatura mais elevada em
determinadas bacias hidrograficas deve ter promovido o aumento da atividade
metabélica da comunidade, levando a um processo mais acelerado de incremento
de biomassa (ver Capitulo 2).

Por sua vez, a turbidez, que apresentou correlagio negativa com a biomassa
fotossintética do perifiton, deve estar relacionada & maior quantidade de material
aléctone propiciada pela maior precipitagio em determinadas bacias hidrogréficas.
Felisberto & Rodrigues (ver Capitulo 8) verificaram grande influéncia da
temperatura e da concentragio de material em suspensio sobre a comunidade
de algas perifiticas em trés reservatérios paranaenses. Wellnitz & Ward (1998)
afirmam que a intensidade luminosa pode determinar em parte a produtividade,
a composigio taxondmica e a estrutura fisica das assembléias de perifiton.

Assim, a sedimentacio intensa que ocorre em determinadas regides de
reservatdrios, especialmente na regido léntica, com actimulo de matéria particulada
sobre o perifiton, provoca diminuigdo das trocas de substancias com a dgua, além
de promover o sombreamento e conseqiientemente a redugio da riqueza, da
densidade e da biomassa ficoperifitica.

Segundo Vercellino (2001), a comunidade perifitica é dirigida pela
disponibilidade de nutrientes e pelo periodo climatico, no qual as perturbagdes
fisicas desempenham importante papel controlador, principalmente em sistemas
eutrofizados. Também Moschini-Carlos & Henry (1997) comentam que a
composi¢do da comunidade perifitica varia em relagio a diversos fatores, como
o estado tréfico do ambiente e a natureza do substrato.
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Biomassa Perifitica e o Tipo de Substrato

Quando investigamos a comunidade perifitica levando em consideragio o
tipo de substrato coletado (Figura 2), foi possivel separar os reservatérios por
bacia hidrografica. Apenas para os reservatérios pertencentes a bacia do rio Iguagu
houve divisio entre aqueles localizados nos tributérios (Tributédrios Iguagu) e
aqueles situados em cascata no préprio rio, uma vez que os substratos foram
diferentes entre as regides.

2
MACROFITAS -
Piquiri
15 Tributarios Iguagu 'ﬁbaﬂ
. Paranapanema
‘.‘E .
o . Média geral (grand mean)
5
14
E Litoral
o I
g guagu .
Ivai
0,54
SEIXOS
0

Figura 2 — Reservatérios amostrados (n = 31) de diferentes bacias hidrograficas de acordo com o
tipo de substrato coletado (macréfitas aquéticas e seixos) durante 2001. Grande média
geral comn = 64.

De acordo com Hansson (1992), a variagao da biomassa perifitica pode ser
influenciada por vérios fatores, incluindo entre os mais importantes a composigao
do substrato. Observamos que naqueles onde o substrato coletado foram seixos, a
média de biomassa fotossintética ficou sempre abaixo da grande média geral de todos
os reservatdrios analisados, ou seja, 1,2 mg clorofila-a. m™ (n = 64). Conforme salienta
Sahin (2003), poucas espécies de algas sdo adaptadas para colonizar esse tipo de
substrato.

Nos reservatérios onde a biomassa perifitica foi mais elevada, as macréfitas
aquéticas foram o substrato predominante do sistema. De acordo com Planas
(1996c), a proximidade com o tecido fotossintético das macréfitas aquéticas como
substrato oferece as algas vantagem competitiva quando comparadas a algas
epiliticas. Além disso, hd uma forma de simbiose entre plantas aquaticas e epifitas,
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sendo essas algas beneficiadas pelos compostos organicos e pelos nutrientes
excretados pelas plantas, que de certa forma sdo protegidas dos “grazers” pelas

epifitas (Cattaneo & Kalff, 1979).

Assim, embora haja vérias diferengas limnolégicas entre as distintas bacias
hidrograficas do Estado do Paran4, nossos dados demonstram clara diferenca na
biomassa perifitica, levando em consideragio o tipo de substrato predominante
no sistema.
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Capitulo 8

Comunidade de Algas Perifiticas em
Reservatorios de Diferentes Latitudes

Sirlene Aparecida Felisberto
Liliana Rodrigues

Introducéao

Em escala mundial, a comunidade perifitica vem sendo utilizada temporal
e espacialmente para compreensdo de problemas bdsicos em ecologia, como
sucessdo de comunidades, padrées de colonizagdo e efeitos de pulsos (Tundisi,

1599).

O perifiton responde prontamente s alteragdes do meio, funcionando como
sensores refinados das variagdes ambientais. Além disso, sua biomassa pode ser
alocada em virios niveis energéticos, como acumulag?o algal, decomposigio (cadeia
detritivora), herbivoria (cadeia dos consumidores) ou exportagio de matéria
organica. Segundo Carpenter & Lodge (1986), altas densidades de invertebrados
tipicamente associados a macréfitas, comparados a outros substratos, podem ser
resultantes da disponibilidade alimentar de algas perifiticas sobre sua superficie.
Certamente é verdadeiro que muitos invertebrados associados as macréfitas preferem
se alimentar do complexo epifiton-detrito da superficie de macréfitas do que das
préprias macrdéfitas (Cattaneo, 1983).

A importancia das algas em sistemas aquaticos como um recurso natural
é, em parte, decorrente de sua disponibilidade por toda a superficie da dgua e
de qualquer substrato imerso. Algas sdo importantes na dieta alimentar porque,
como simples ou pequenos agrupamentos de células, sdo facilmente assimiladas

(Goldsborough & Robinson, 1996).

A escolha dos reservatérios para anilise da estrutura e da dinfmica da
comunidade perifitica contempla ambientes com dreas, morfometrias e idades
variaveis, situados em diferentes microbacias e com distintos graus de ocupagio
antropogénica e condigdes climaticas.

Reservatorios estudados e coleta do material perifitico

O reservatoério de Salto do Vau, situado na bacia do rio Iguagu, foi construido
em 1959 numa regido de vale com grande drea de mata nativa e preservada. O
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reservatorio, com 8,2 km de extensdo, apresenta profundidade aproximada de
0,8 m na regido fluvial, 2 m na transigio e 3 m na lacustre. O reservatério da
Usina Hidrelétrica Mourdo I est4 localizado dentro do Parque Estadual Lago Azul,
na bacia do rio Ivai, com 22 km de extensdo e apresentando profundidade
aproximada de 2,7 m na regido fluvial, 7,5 na transi¢do e 8 na lacustre. Sua
inauguragdo ocorreu em 1987. O reservatério de Rosana, inaugurado em 1964,
estd situado na bacia do rio Paranapanema. Apresenta 116 km de extensio,
profundidade de 12 m nas regides fluvial e de transi¢do e 22 m na lacustre. Esses
reservatorios apresentam usos prioritarios distintos, entretanto, tem na produgio
de energia a sua principal finalidade.

O perifiton foi coletado durante 2002 em perfodos estacionais caracteristicos
de verdo e inverno, sempre na érea litordnea das regides fluvial, de transicso e
lacustre dos trés reservatérios. O substrato coletado foi do tipo epifiton. O
perifiton, apds removido do substrato, foi transferido para frascos de 150 ml, fixado
e preservado com solugo de Transeau para anélise qualitativa e com lugol acético
5% para estudo quantitativo. A enumeragio foi realizada segundo o método de
Utermohl (1958), por meio de microscépio invertido Olympus CK2 e com
aumento de 400 vezes. A contagem dos individuos foi realizada em campos
aleatérios, conforme recomendado em Bicudo (1990). Os valores da densidade
algal foram convertidos por unidade de drea do substrato.

A identificagdo das algas perifiticas foi baseada em literaturas cldssicas
(Croasdale & Flint, 1986, 1988; Forster, 1982; Geitler, 1932; Kramer & Lange-
Bertalot, 1986; Prescott et al., 1981; Prescott (reprint 1982), entre outras),
especificas e regionais.

Tratamento dos dados

Os dados limnolégicos abiéticos foram coletados simultaneamente com os
dados biéticos e fornecidos pelo Laboratério de Limnologia Bésica, do Ntcleo
de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura — Nupélia, da Universidade
Estadual de Marings (ver Capitulo 3).

A Andlise de Componentes Principais (PCA) e a Analise de Correspon-
déncia Destendenciada (DCA) foram aplicadas para reduzir a dimensionalidade
dos dados abi6ticos (Secchi, condutividade, pH, turbidez, oxigénio dissolvido,
temperatura da dgua, clorofila-a, profundidade, NO,, NT, alcalinidade, Ppart.,
PT e CPO,) e biéticos (quantidade de macréfitas aquaticas e densidade das algas
perifiticas). As andlises foram realizadas com transformagao dos dados [log10 (x
+ 1)1, utilizando o programa PC-ORD, versio 4.0. Para a PCA foram considerados
os eixos com valores maiores que o modelo de Broken-Stick. Na construgéo da
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matriz biolégica das espécies de algas perifiticas, todos os tdxons (416) registrados
nos dois perfodos e nos trés reservatérios amostrados foram considerados na DCA.

Os valores da densidade da comunidade ficoperifitica foram correlacionados
com as varidveis limnolégicas por meio do coeficiente de Pearson, a fim de analisar
a influéncia dessas varidveis sobre a densidade (p < 0,05 %).

Caracterizacao Limnoldgica dos Reservatérios

O reservatério de Salto do Vau estd localizado em uma regido com
temperaturas do ar mais baixas e da dgua variando de 13 a 23,7°C durante o
perfodo estudado em 2002 (Figura 1a). A regido onde ele estd inserido apresenta
maior precipitagdo pluviométrica (Figura 1b) quando comparada aos locais dos
demais reservatérios. Rosana, por sua vez, se situa em uma regido com
temperaturas da 4gua mais elevadas, as quais oscilaram entre 21,7 e 27,7°C (Figura
la) e com menor nivel de precipitagio (Figura 1b). Esse reservatério constitui
um ambiente de cardter intermedidrio entre o regime léntico e l6tico, sendo
bastante influenciado pelo controle da vazio (Romanini et al., 1994). J4 o
reservatério de Mourfo est inserido numa regido com condigdes intermedidrias
aos dois anteriores, com temperaturas variando entre 16,7 e 26,7°C (Figura la).

Os resultados da PCA com base nos dados fisicos, quimicos e biolégicos
se encontram na Figura 2 e na Tabela 1. Os dois primeiros eixos explicaram 68,81%
da variabilidade conjunta dos dados. No eixo 1 (43,89%) houve separagéo dos
reservatdrios amostrados em fungéo das diferentes bacias hidrograficas (Figura
2). As varidveis que contribuiram para a formagéo do primeiro eixo separaram
o reservatério de Rosana dos demais, principalmente quanto aos valores de
alcalinidade, condutividade e macréfitas aquéticas.

As diferentes regides do reservatério de Salto do Vau se posicionaram acima
do eixo, enquanto as relativas ao reservatério de Mouréo se posicionaram a direita
do eixo, associando-se aos valores de fésforo particulado, turbidez e fésforo total.

No eixo 2 (24,92 %) houve separagdo dos reservatérios amostrados em
fungdo do periodo estacional (Figura 2), principalmente para os reservatérios
de Salto do Vau e Rosana. As unidades amostrais referentes ao inverno se
colocaram acima do eixo, relacionando-se positivamente aos maiores valores de
oxigénio dissolvido, carbono orgénico particulado, nitrogénio total e nitrato e
negativamente 2 temperatura da dgua e & profundidade (Tabela 1).



100 B1ocENOSES EM RESERVATORIOS: PADROES EsprAcials E TEMPORAIS

a
=0 . - Salto do Vau
528 P -a- Mourdo —_—
<26 o -4+ Rosana g
= 24 V./. . o
S22
[y A
:?—. 20 i o :
E 16 -
= 14 —o—2 e
12

FTL FTL FTL FTL
Mar/Abril  Maioldun  Agos/Set  Out/Nov

B Salfo do Vaul
[J Rosana
3 Mouréo

Precipitagdo (mm)
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Figura 2 — Posigfo dos reservatérios ordenados de acordo com os dois primeiros eixos da Analise
de Componentes Principais; Turb = turbidez, Cond = condutividade, MA = macréfitas
aquéticas, Ppart = fésforo particulado, PT = fésforo total, °C = temperatura da dgua,
OD = oxigénio dissolvido, CPO, = carbono orgénico particulado, NT = nitrogénio
total. Regides: F = fluvial, T = transiciio, L = lacustre.
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Tabela 1 — Contribuicio das varidveis nos dois primeiros eixos da analise de componentes principais.

Varidveis Eixo 1 Eixo 2
pH 0,263 -0,2323
Secchi (m) -0,3241 0,0200
Condutividade (uS/c) -0,3406 —-0,0954
Turbidez (NTU) 0,2913 0,0303
Oxigénio dissolvido (mg/L) 0,0803 0,4015
Temperatura da dgua (°C) 01572, -0,4352
Alcalinidade (mEq) -0,3489 -0,0011
Clorofila-a (mg.cm™) -0,1915 0,2722
Nitrogénio total (ug/L) -0,2477 0,3466
Nitrato (ug/L) -0,1787 0,3266
Fésforo total (pg/L) 0,2107 0,2492
Carbono orgénico particulado (pg/L) -0,1604 0,3742
Fésforo particulado (ug/L) 0,2957 -0,080
Ne de espécies de macréfitas aquaticas -0,3357 0,1103
Profundidade (m) -0,2683 -0,2518

Comunidade de Algas Perifiticas

Por meio da anélise qualitativa, 649 tixons foram registrados para os trés
reservatérios considerando os dois periodos. Desse total, 296 ocorreram no
reservatério de Salto do Vau, 318, no de Mourdo e 405, no de Rosana. As classes
de algas representadas foram: Bacillariophyceae (diatoméceas), Chlorophyceae,
Chrysophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae (cianoficeas), Dinophyceae,
Euglenophyceae, Oedogoniophyceae, Rhodophyceae, Ulothricophyceae, Xan-
thophyceae e Zygnemaphyceae. Os valores observados para a densidade variaram
de 0,1 a 8,1 X 107 ind.cm™ no verdo e de 0,1 a 5,4 X 107 ind.cm™ no inverno
(Figura 3). Os maiores valores de densidade algal foram sempre registrados na regiao
lacustre do reservatério de Rosana, independente da estagio do ano, e os menores
foram observados em Salto do Vau no verio, em sua regido fluvial, e em Mourio,
no inverno, na regido lacustre.

Em geral, a densidade da comunidade ficoperifitica foi mais elevada no
perfodo de inverno para os reservatérios de Salto do Vau e de Rosana. J4 no
reservatdrio de Mourfo, esse fato ocorreu de forma contréria, ou seja, a densidade
foi maior no verio.
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Figura 3 — Densidade média (n = 2) nos trés reservatérios e regides fluvial (F), de transicgo (T) e
lacustre (L) em 2002, nos dois periodos.

Apesar de no terem apresentado diferencga significativa estatisticamente,
os valores de densidade foram mais discrepantes entre as regides do reservatério
de Rosana em ambos os perfodos, enquanto para os reservatérios de Salto do
Vau e Mouréo os valores foram mais semelhantes.

A variagdo na densidade das classes de algas foi diferenciada entre os
periodos nos diferentes reservatérios. Em linhas gerais, a classe dominante em
todos os reservatdrios, perfodos e regides foi Bacillariophyceae (Figura 4). Em
Salto do Vau, no perfodo de verio, as classes algais que apresentaram maiores
densidades foram Bacillariophyceae (87%), Cyanophyceae (5,8%), Zygne-
maphyceae (5%) e Chlorophyceae (1,5%), enquanto no inverno a ordem foi
Bacillariophyceae (85,5%), Cyanophyceae (11,4%), Chlorophyceae (1,2%) e
Zygnemaphyceae (1%) (Figuras 4, 5 e 6).

No reservatério de Mourdo, Bacillariophyceae (59,6%), Cyanophyceae
(16,1%), Zygnemaphyceae (14,9%) e Chlorophyceae (7%) foram as mais
representativas no verdo, enquanto Bacillariophyceae (81,2%), Cyanophyceae
(6,4%), Zygnemaphyceae (4,9%) e Chlorophyceae (4,4%) o foram no inverno
(Figuras 4, 5 € 6).

No reservatério de Rosana, as classes com maiores densidades foram
Bacillariophyceae (87,1%), Zygnemaphyceae (5,2%), Cyanophyceae (2,9%),
Oedogoniophyceae (2,2%) e Chlorophyceae (2,1%) no verio, e Bacillariophyceae
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(93,4%), Cyanophyceae (2,4%), Zygnemaphyceae (2,1%) e Chlorophyceae (1%)
no inverno (Figuras 4, 5 e 6).
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Figura 4 — Densidade da classe Bacillariophyceae em relacio a outras classes nos reservatérios de
Salto do Vau (SV), Mourdo (M) e Rosana (R), nas regides fluvial (F), de transicio (T)
e lacustre (L), nos periodos de vero e inverno de 2002.

Ao comparar as diferentes regides de cada reservatério verificou-se aumento
na densidade de outras classes, como, por exemplo, as classes Zygnemaphyceae
e Cyanophyceae, que contribuiram especialmente no verdo. A classe
Zygnemaphyceae, representada principalmente pelas desmidias, apresentou em
todos os reservatdrios elevada densidade na regifo lacustre no verdo (Figura 5).
Ressalta-se ainda um acréscimo na densidade dessa classe (4,2%) na mesma regiio
para o reservatério de Rosana no periodo do inverno (Figura 6).

J4 a classe Cyanophyceae apresentou maior contribui¢do no inverno, em
especial no reservatrio de Salto do Vau, com 18,3% (16170,03 ind.cm2) na regido
fluvial e 13,2% (4970,41 ind.cm™) na regigo lacustre (Figura 6). No inverno,
para o reservatério de Rosana, a maior densidade de cianobactérias foi registrada
na regido de transicdo.

Outra classe com participagio impogtante na densidade algal, principalmente
no reservatério de Rosana, no periodo de verdo, foi Oedogoniophyceae, com
26099,3 ind.cm® (Figura 5), representada pelos géneros Oedogonium e Bulbochaete.
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Figura 5 — Densidade das demais classes no verio, exceto Bacillariophyceae, nos reservatérios de
Salto do Vau (SV), Mourdo (M) e Rosana (R), nas regiées fluvial (F), de transi¢go (T)
e lacustre (L) em 2002.
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Figura 6 — Densidade das demais classes no inverno, exceto Bacillariophyceae, nos reservatérios
de Salto do Vau (SV), Mourio (M) e Rosana (R), nas regides fluvial (F), de transicio
(T) e lacustre (L) em 2002.
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Por meio da correlagdo de Pearson, a densidade das algas perifiticas se
correlacionou positivamente com pH (r = 0,56), Secchi (r = 0,61), condutividade
(r = 0,64), alcalinidade (r = 0,71) e niimero de tdxons de macréfitas aquaticas
(r = 0,68).

Os resultados obtidos da DCA, baseados nos valores da densidade da
comunidade ficoperifitica nas distintas regides dos reservatérios e em dois periodos
analisados (verdo e inverno), sio mostrados na Figura 7a-b. Os dois primeiros
eixos retidos para interpretacio apresentaram autovalores de 0,44 e 0,22,
respectivamente.

Assim, a distribui¢do dos escores das regies e dos perfodos nesses eixos mostra
que a comunidade de algas perifiticas do reservatério de Mouro foi separada dos
outros dois reservatdrios. Nesse reservatorio, as regides fluvial, de transiggo e lacustre
e os periodos estacionais apresentaram maior similaridade na densidade (baixa em
comparagio aos dois outros reservatérios) (Figura 7a-b).

No reservatério de Salto do Vau, observou-se diferenciagio na abundéncia
da comunidade ficoperifitica, principalmente entre os perfodos. No verao, as
regides lacustre e de transigio apresentaram maiores densidades, sendo mais
similares. J4 no inverno, as regides fluvial e lacustre foram mais similares, também
com maiores densidades (Figura 7a-b). O reservatério de Rosana seguiu a mesma
tendéncia de Salto do Vau: a densidade no perfodo do inverno foi maior, sendo
a regido lacustre com a maior densidade em relagio as demais nesse perfodo (Figura
Ta-b).

O resultado da correlagio de Pearson entre os escores do eixo 1 da DCA
e o eixo 1 da PCA apresentou coeficiente de correlagéo significativo com r =
0,81 (p < 0,05). Os fatores analisados no eixo 1 da PCA influenciaram os escores
do eixo 1 da DCA, ou seja, fatores como quantidade de tédxons de macréfitas,
condutividade e alcalinidade foram os que mais influenciaram os valores da
densidade da comunidade de algas perifiticas (Figura 8).

Espécies dominantes e abundantes

As espécies dominantes foram definidas como aquelas que ocorrem em
densidades superiores a 50% da densidade total da amostra, ja as abundantes
sao aquelas com densidades superiores &s densidades médias de cada amostra
(Lobo & Leighton, 1986). Fragilaria capucina, com 62,4% (213212,83 ind.cm™
%), foi dominante na regio de transigdo do reservatério de Rosana no verdo e
Achnanthes minutissima apresentou dominancia de.69,7% na regido de transicio
e 74,7% na lacustre (360509,98 e 402906,21 ind.cm™) em Rosana no inverno.
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Figura 7 - Analise de correspondéncia com remogio do efeito de arco (DCA) aplicada aos dados
de densidade da comunidade ficoperifitica. (a) Ordenagao dos ambientes e regides (F =
fluvial, T = transigdo, L = lacustre) e (b) ordenagfo das classes de algas perifiticas
encontradas.
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Figura 8 - Posigio dos reservatérios ordenados de acordo com os dois primeiros eixos da PCA ¢ da
DCA. Regides: F = fluvial, T = transicéio e L = lacustre.

No reservatério de Salto do Vau, dos 169 tixons registrados, 16 espécies
foram registradas como abundantes no verio, sendo 2 na regizo fluvial e 11 na
de transigdo e também na lacustre. Achnanthes minutissima e Eunotia sp. estiveram
presentes ao longo do eixo longitudinal desse reservatério nesse perfodo do ano.
No inverno, 20 espécies foram abundantes, com 13 registradas na regido fluvial,
12, na de transigdo e 11, na lacustre, estando A. minutissima, Eunotia sp., Fragilaria
capucina, Frustulia sp., Gomphonema sp. e Navicula cf. cryptocephala presentes em
todas as regides do reservatério. Apenas A. minutissima e Eunotia sp. foram comuns
a todas as regides e perfodos estacionais.

No reservatério de Mourio, dos 223 téxons contados, 35 foram abundantes
no perfodo do verfio, com 16 na regifo fluvial, 18 na de transi¢do e 19 na lacustre.
A. minutissima, Fragilaria capucina, Navicula cf. cryptocephala, Nitzschia cf. palea
e Staurastrum quadricornutum estiveram presentes ao longo do eixo longitudinal
do reservatério. No inverno, 20 espécies foram abundantes, com 7 nas regides
fluvial e de transicéo e 15 na lacustre. Fragilaria capucina, Navicula cf. cryptocephala
e Nitzschia cf. palea estiveram presentes em todas as regides do reservatério nesse
periodo. '

1Y

Dentre as 232 espécies registradas no reservatério de Rosana, 25 téxons
foram abundantes no perfodo de verdo, sendo 14 na regido fluvial e 8 na de
transi¢o e na lacustre. A. minutissima foi a Gnica espécie comum a todas as regides.
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No inverno, 16 espécies foram abundantes, com 11 na regido fluvial, 5 na de
transicdo e 8 na lacustre. Dentre essas, A. minutissima, F. capucina, Gomphonema
parvulum e Gomphonema sp. apareceram em todas as regides nesse perfodo.

Discussao

A grande variagdo observada nos valores da densidade ficoperifitica dos
reservatdrios foi relacionada as diferentes condiges ambientais das bacias de
drenagem nas quais esses sistemas estao inseridos. As condigdes climéticas, bem
como os diferentes usos da bacia de drenagem a qual os reservatorios de Salto
do Vau, Rosana e Mour#o pertencem, podem regular uma quantidade de varidveis
locais (gradiente espacial da bacia, extenséo, tipos de substratos, entre outros)
e intermedidrias (estabilidade de fluxo) do sistema aquatico que influenciam em
diferentes intensidades a comunidade ficoperifitica.

Segundo Carpenter & Lodge (1986), os efeitos fisicos mais importantes das
macréfitas aqudticas sobre o ambiente sdo luz, temperatura, velocidade de corrente
e substrato. Diferengas interespecificas quanto  extingao da luz tém implicagoes
diretas em plantas submersas e conseqiientemente no crescimento do epifiton.

Em todos os reservatérios, o padrio da densidade total das algas perifiticas
durante os perfodos analisados foi determinado pela densidade de Bacilla-
riophyceae. Espécies de diatomaceas tém maior tolerancia a intensidades luminosas
mais baixas (Hutchinson, 1967), apresentando maior eficiéncia de crescimento
nessas condigdes que outros grupos de algas (Sommer, 1988). Isso provavelmente
explica, em parte, a alta densidade da comunidade ficoperifitica no periodo de
inverno nos reservatérios de Salto do Vau e de Rosana, que foi representada por
85,5% e 93,4% de diatomdceas, respectivamente. Qutros fatores que favorecem
o desenvolvimento das diatomaceas, segundo Reynolds (1984), € a instabilidade
da coluna da 4gua, a elevada transparéncia e as baixas temperaturas da 4gua,
caracteristicas registradas no inverno para ambos os reservatorios. Além do menor
requerimento de luz, as diatoméceas apresentam, em comparagio aos demais
grupos de algas, menor suprimento de fésforo, sendo, portanto, excelentes
competidoras (Vercellino, 2001).

A analise das correlagdes entre as variéveis limnoldgicas e biol6gicas sugere
que a estrutura da comunidade ficoperifitica seja controlada por um conjunto
de fatores hidrodinamicos, fisicos e quimicos da dgua (Stevenson, 1997; Moschini-
Carlos et al., 1999). Vale ressaltar que, para o reservatorio de Salto do Vau, a
densidade algal se correlacionou positivamente com a temperatura da 4gua (r =
0,98) e negativamente com a turbidez (r = ~1,0) no verdo. A elevada turbidez
nesse periodo provavelmente provém da quantidade de material aléctone
propiciada pela maior precipitagdo que ocorre no verao. No inverno, esse fato
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ocorreu de forma contréria, ou seja, a densidade se correlacionou negativamente
(r = =0,76) com a temperatura e positivamente com a turbidez (r = 0,97),
revelando, assim, a grande influéncia que a temperatura e a concentragio de
material em suspensdo exercem sobre os organismos.

J4 para o reservatério de Rosana, essa andlise de correlagdes entre a
densidade e as varidveis abidticas revelaram relagio positiva com a temperatura
(r = 0,89 no verio e 0,86 no inverno), NT (r = 0,75 e 0,94, respectivamente),
NO, (r = 1,0 em ambos os periodos) e com a quantidade de macréfitas aquéticas
(r = 0,86) no verdo. De acordo com Stevenson (1997), h4 um padrio hierdrquico
de interacfo entre os fatores ecolégicos que afetam o funcionamento e a estrutura
das algas bénticas. Essa interagdo pode ser hipotetizada na forma pela qual esses
fatores atuam, seja direta ou indiretamente, e ainda na escala de variabilidade
dessas varidveis. Dessa forma, o clima, a geologia e o uso da terra séo fatores de
grande escala que afetam os recutsos e os fatores bidticos e abidticos e que atuario
diretamente sobre o funcionamento e a estrutura das assembléias algais bénticas
(Stevenson, 1997).

No reservatério de Mourdo, a maior densidade registrada no verdo teve
predominio das principais classes: Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Zygnema-
phyceae e Chlorophyceae. A grande contribuigao dessas trés tltimas classes, nesse
periodo, pode estar relacionada aos menores valores na concentragio de fésforo
particulado e turbidez, bem como & maior temperatura da 4dgua, quando comparado
ao inverno. No periodo do inverno, as diatoméceas apresentaram acréscimo em
sua densidade de 21,6%, ocorrendo, assim, diminuigio da densidade de outros
grupos. O aumento das diatoméceas nessa fase provavelmente esta relacionado
as condigdes citadas antetiormente, uma vez que no inverno os valores de fésforo
particulado e turbidez foram mais elevados no reservatério de Mourdo (8,4 a 11,1
mg/L e 2,7 a 15,8 NTU, respectivamente), dificultando, assim, a penetragio da
luz no sistema e, a0 mesmo tempo, proporcionando maior quantidade de
nutrientes. A sedimentacdo de material pode afetar as algas bénticas
negativamente por meio da redugéo da disponibilidade de luz ou positivamente
pelo aumento da disponibilidade de fésforo (Burkholder & Cuker, 1991, apud
Stenvenson, 1997). Isso provavelmente explica a correlagido negativa entre a
densidade algal e a transparéncia da 4gua e a turbidez (r = - 0,81, r = — 0,73,
respectivamente) e positiva com as concentragoes de fésforo total (r = 0,77) e
fésforo particulado (r = 0,88). Espécies de diatomdceas sdo excelentes
competidoras por nutrientes, principalmente por fésforo (Sommer, 1988).

Segundo Van Dam et al. (2002), outra estratégia para gdrantir 6timas
condigdes de nutrientes e luz mostrada pelas diatoméceas penadas e pelas células
de cianobactérias sdo os movimentos que elas realizam ao redor do substrato,
deslizando através de excrecio de mucilagem polissacaridica, que se prende ao
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substrato (diatoméceas), ou usando fibrilas contrateis de suas paredes celulares
(cianoficeas). Dessa forma, elas podem se mover para fora de 4reas onde a luz
ou os nutrientes se tornaram limitantes. Essa provavelmente também é uma forma
de escapar de serem cobertas pelos depésitos de sedimento (Hutchinson, 1975).

Os ambientes aquéticos de 4gua doce com diversos estados tréficos sdo
habitats propicios para o desenvolvimento das cianoficeas, pois elas apresentam
uma capacidade impressionante para colonizar substratos estéreis, além de
excelente aptiddo para sobreviver a temperaturas extremamente altas e baixas.
As cianoficeas contam com notével habilidade para armazenar nutrientes
essenciais e metabdlicos dentro de seu citoplasma, principalmente sob condigdes
de fornecimento em excesso. Outra vantagem das cianoficeas é a fixagéo de
nitrogénio, fornecendo a elas um requerimento nutricional simples, mesmo em
condicbes predominantemente limitadas pelo gés. E ainda, para otimizar sua
posigdo e assim encontrar um nicho favordvel para sobrevivéncia e crescimento,
as cianoficeas usam diferentes estimulos ambientais, como, por exemplo, a luz
e a gravidade. A proteina ficobilina, com a clorofila-a, permite que as cianoficeas
absorvam energia luminosa eficientemente e vivam em ambientes com pouca
luz. Portanto, essa classe apresenta uma vantagem competitiva em ambientes
lénticos com maior turbidez decorrente do denso crescimento de outros
organismos, permitindo que elas possam crescer na “sombra” de outros (Chorus

& Bartram, 1999).

Para o reservatério de Salto do Vau, a baixa temperatura (13 a 23,7°C) deve
ter influenciado a redugio do niimero de individuos dos demais grupos, em especial
das Zygnemaphyceae (desmidias), principalmente no inverno, uma vez que esse
grupo geralmente ocupa a segunda ou a terceira posigdo em densidade,
representando nesse sistema a quarta classe mais abundante. Segundo Coesel
& Wardenaar (1990), a temperatura 6tima para o crescimento para muitas das
espécies dessa assembléia estd em torno de 25-30°C.

A maior densidade (desmidias e Oedogoniaceae) registrada na regido léntica
de Rosana, em especial no verdo, foi relacionada, principalmente, ao maior niimero
de taxons de macréfitas aquéticas, 3 temperatura mais elevada, aos maiores valores
de alcalinidade e & condutividade. De acordo com Coesel (1982), a abundancia
de vegetagio aquitica submersa com folhas finamente divididas, especialmente
Ceratophyllum, Miriophyllum e Utricularia, favorecem o desenvolvimento das
desmidias. Segundo Dias (1997), as algas verdes filamentosas, como, por exemplo,
Oedogonium sp. e Bulbochaete sp., se desenvolvem preferencialmente em ambientes
lénticos, mais rasos e colonizados por macrdfitas, sendo que a temperatura
favoravel ao seu bom desenvolvimento varia entre 25 e 30°C, assim como para
as desmidias. Desse modo, no reservatério de Rosana, as regides litorAneas
colonizadas por densos bancos de macréfitas constituem excelentes habitat para
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as desmidias e algas verdes filamentosas, uma vez que, além de fornecerem
substrato, liberam nutrientes dissolvidos e diminuem a turbuléncia da coluna da
dgua (Marinho, 1994).

Os menores valores de densidade ficoperifitica registrados na regido fluvial
dos reservatérios, muito provavelmente, estavam relacionados & maior velocidade
de corrente e & menor distribuicdo de macréfitas aquéticas, o que justifica sua

diferenga em relagéo as demais regides, principalmente nos reservatérios de Rosana
e Salto do Vau.

Os resultados da DCA levam a afirmar que, para o reservatério de Rosana,
a estrutura das algas perifiticas € mais similar entre as estacdes do ano, porém
apresenta dissimilaridade entre as regides ao longo do eixo rio—barragem. No
reservatério de Mouro, a estrutura da comunidade algal perifitica, por sua vez,
se apresenta mais similar entre as regides e dissimilar entre os perfodos. J4 no
reservatorio de Salto do Vau se observou diferenciagdo mais acentuada na
densidade da comunidade ficoperifitica, tanto entre os perfodos como entre as
regies léntica, intermedidria e l6tica. A densidade em cada reservatério e nas
diferentes regides ao longo do eixo rio-barragem esteve relacionada diretamente
as diferengas de temperatura entre reservatérios, condutividade elétrica e
quantidade de tdxons de macréfitas aquaéticas.

As espécies Achnanthes minutissima e Fragilaria capucina foram dominantes
ou estiveram bem representadas em todos os reservatérios e em todas as regides,
assim como nos dois perfodos. Ambas sdo espécies pertencentes A classe
Bacillariophyceae, sendo a primeira considerada por Lobo et al. (2002) como
a-polissaprébica de poluigdo e a segunda caracterizando condicdes oi-me-
sossaprébicas, e ambas tolerantes & poluigio. Essas espécies também foram
constatadas com maior abundancia no reservatério de Iraf (Cetto et al., 2004).
Vale ressaltar que esse reservatério é considerado eutrofizado, diferentemente
do reservatério de Rosana, considerado por Nogueira et al. (2002) um ambiente
com predominio de condi¢es oligo-mesotréficas. Almeida (2001), trabalhando
a comunidade perifitica em substrato artificial no reservatério de Mouréo, também
registrou A. minutissima e E capucina como espécies dominantes. Isso revela a
grande plasticidade dessas espécies em se estabelecerem em diferentes condigdes
ambientais.

Assim, conclui-se que a densidade da comunidade de algas perifiticas
apresentou estrutura e dinidmica distintas nos reservatérios de Salto do Vau,
Mourdo e Rosana. As diferentes localizagdes desses reservatérios em bacias
hidrograficas com caracterfsticas climéticas e geolégicas distintas atuando sobre
fatores limnolégicos locais influenciaram a densidade algal perifitica. Além disso,
a abundincia de macréfitas aquticas foi uma das varidveis mais atuantes para
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a diferenciacio entre as densidades de cada reservatério, assim como a temperatura
na separagfo entre os feservatorios.
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Capitulo 9

Estrutura da Comunidade
Zooplanctonica em Reservatorios

Fabio Amodéo Lansac-Téha
Claudia Costa Bonecker
Luiz Felipe Machado Velho

Introducao

A estrutura das comunidades planctonicas em reservatérios € influenciada
por diversas caracteristicas do ambiente, como morfometria e hidrologia da bacia
de drenagem, estado tréfico, idade e regimes termais, quimicos e operacionais
(Schmid-Araya & Zuiiiga, 1992; Rocha et al., 1999), além de fatores bidticos
relacionados aos processos de colonizagio e selegao de espécies (Armengol, 1980).
Esses fatores produzem certa instabilidade nas comunidades plancténicas que tendem
a mostrar variabilidade ao longo do espago e do tempo.

Tendo em vista que o zooplancton representa um dos elos estruturadores das
cadeias alimentares em reservatérios, a partir da transferéncia de matéria e energia
entre os produtores primdrios e consumidores de niveis tréficos superiores, alguns
estudos tém demonstrado que modificagdes na estrutura e na dindmica dessa
comunidade podem produzir mudangas em toda a estrutura tréfica de um reservatério
(Rocha et al., 1995), determinando, muitas vezes, processos indesejaveis, como
floragdes algais e deterioragio da qualidade de 4gua.

Assim, este trabalho teve por objetivo investigar a estrutura da comunidade
zooplanctdnica, considerando a riqueza e a abundéncia dos diferentes grupos,
em 31 reservatérios do Estado do Paran4, nos periodos de estiagem (agosto de
2001) e chuvoso (novembro de 2001).

Composicao e riqueza de espécies

A comunidade zooplancténica foi representada por 213 espécies (125 de
rotiferos, 36 de testaceos, 28 de cladéceros e 24 de copépodes). Elevada
diversidade de rotiferos em reservatérios tem sido considerada padrio freqiiente
no Brasil (Rolla et al., 1992; Moreno, 1996; Lopes et al., 1997; Sendacz, 1997;
Lansac-T6ha et al., 1999; Espindola et al., 2000; Nogueira, 2001; Sampaio et
al., 2002) e estd relacionada & elevada capacidade de colonizacio apresentada
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por esse grupo. O funcionamento hidrodindmico dos reservatérios, com caracte-
risticas de instabilidade, favorece o expressivo estabelecimento de espécies R-
estrategistas, como as de rotiferos (Matsumura-Tundisi, 1999).

No periodo de estiagem, maiores riquezas foram registradas nos reservatérios
de Santa Maria e Melissa (bacia do Piquiri), Patos (bacia do Ivai), Salto do Vau e
Curucaca (bacia do Iguacu) e Salto do Meio (bacia do Leste) (Figura 1a).
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Figura 1 - Nimerode espécies zooplancténicas, por grupo, registrado nos perfodos de estiagem (agosto
de 2001) (a) e chuvoso (novembro de 2001) (b) nos diferentes reservatérios estudados e
sua respectiva bacia hidrografica (St = Santa Maria, Me = Melissa, Pa = Patos, Mo =
Mourio, Al = Alagados, Ap = Apucaraninha, Ha = Harmonia, SG = Salto Grande, Ro
= Rosana, Xa = Xavantes, Cp = Capivara, CI = Canoas I, CIl = Canoas I, Tq =
Taquarugu, SC = Salto Caxias, Ir = Irai, JM = Jiilio Mesquita Filho, SV = Salto do Vag,
Se = Segredo, CV = Cavernoso, Cr = Curucaca, SA = Salto Santiago, SO = Salto
Osério, Jo = Jordio, Pi = Piraquara, FA = Foz do Areia, Ps = Passatina, Vo = Vossoroca,
SM = Salto do Meio, PS = Parigot de Souza e Gu = Guaricana).
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No periodo chuvoso, observou-se, em geral, aumento na riqueza de espécies
em relagdo ao outro perfodo hidroldgico (Figura 1). Isso sugere uma expressiva
influéncia dos processos hidrodindmicos, tendo em vista que o aumento na vazio
e no nivel do reservatério incrementa a contribuicdo de espécies provenientes
de outros compartimentos (regido litorAnea e sedimento). Nesse perfodo, as
maiores riquezas foram registradas nos reservatérios de Melissa (bacia do Piquiri),
Patos (bacia do Ivai) e Salto Grande (bacia do Paranapanema) (Figura 1b).

A maior diversidade observada nesses reservatérios se deve, provavelmente,
ao fato de serem pequenos, rasos e com maior velocidade de corrente, o que
propicia maior intercimbio de fauna entre os diferentes compartimentos, com
conseqliente incremento de espécies ticoplancténicas na coluna de dgua, como
as dos testdceos e de vérias familias de rotiferos e cladéceros.

Em relagéio a freqiiéncia de ocorréncia das espécies, considerando o conjunto
de amostras analisadas, os cladéceros e os rotiferos apresentaram as espécies mais
freqiientes (> 68%). No primeiro grupo destacou-se Bosmina hagmanni (96,72%),
seguida por Bosminopsis deitersi e Ceriodaphnia cornuta (67,21%), e, entre os
rotiferos, Polyarthra vulgaris (81,97%), Ptygura sp. (73,77%), Kellicotia bostoniensis
e Keratella americana (68,85%). J4 os copépodes foram representados,
principalmente, por Thermocyclops minutus (49,18%), Notodiaptomus amazonicus
(42,62%) e T. decipiens (31,15%), e, entre os testiceos, Centropyxis aculeata
(31,15%) e Arcella discoides (29,51%) (Figura 2). Essas espécies também sao
freqlientes em outros reservatérios brasileiros (Lopes et al., 1997; Pinto-Coelho
et al., 1999; Lansac-T6ha et al., 1999; Lansac-T6ha et al., 2000; Velho et al.,
2000; Nogueira, 2001).

Abundancia

Assim como o constatado para a riqueza, maiores abundancias foram
registradas no perfodo chuvoso, destacando-se os reservatérios de Irai, Salto
Santiago e Salto Osério (bacia do Iguagu) (Figura 3). Esses resultados podem estar
relacionados ao aumento da disponibilidade de recursos alimentares durante esse
periodo, decorrente do incremento de nutrientes e da quantidade de material em
suspensdo. Maiores abundancias fitoplanctdnicas observadas nos reservatérios de
Salto Santiago e Salto Osério (ver Capitulo 5) na mesma época, bem como em
reservatérios do Estado de Sao Paulo (Talamoni & Okano, 1997), reforgam a relagio
temporal encontrada. Rolla et al. (1992) também registraram maiores abundancias
do zoopléncton no perfodo chuvoso no reservatério de Jguarapava (MG).
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Figura 2 — Freqiiéncia de ocorréncia das espécies zooplancténicas, por grupo, nos diferentes
reservatdrios nos dois periodos hidrolégicos.

No perfodo de estiagem, expressivo niimero de organismos também foi
constado no reservatério de Iraf, assim como em Alagados (bacia do Tibagi) e
Passatina (bacia do Iguagu) (Figura 3). A elevada produtividade do Iraf pode
ter influenciado a permanéncia de populagées zooplancténicas nos dois perfodos
hidrolégicos.

Ao contrério do verificado fregiientemente em reservatdrios brasileiros, onde
os rotiferos predominam numericamente (Matsumura-Tundisi et al., 1990;
Nogueira & Matsumura-Tundisi, 1996; Lopes et al., 1997; Landa & Mourgués-
Schurter, 1999), constatou-se neste estudo a dominincia numérica dos
microcrustdceos em grande parte dos reservatérios e em ambos os perfodos
hidrolégicos (Figura 3). O elevado tempo de residéncia da dgua favoreceu o
desenvolvimento de espécies com ciclo de vida longo. Esses resultados foram
opostos aos descritos por Nogueira & Matsumura-Tundisi (1996), que observaram
a dominéncia de rotiferos na represa de Monjolinho (SP), atribuindo esse fato
ao baixo tempo de residéncia da dgua, que seria fator seletivo para o
estabelecimento de microcrustéceos, sobretudo para os copépodes. Ainda segundo
esses autores, o predominio dos rotiferos estaria relacionado 4 capacidade desses
organismos de atingirem a maturidade mais cedo e apresentarem taxa de reposicio
mais rdpida que os microcrusticeos.

Dentre os copépodes constatou-se, em média, maior abundéncia das formas
jovens (nduplios e copepoditos), principalmente de calanéides, embora os
ciclopéides tenham sido expressivos nos reservatérios de Iraf, Salto Osério, Salto
Santiago (bacia do Iguagu) e Harmonia (bacia do Tibagi) (Figura 4). A dominéncia
de néuplios e copepoditos de copépodes em relagio aos adultos é freqiientemente
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registrada em reservatdrios brasileiros (Cabianca & Sendacz, 1985; Lopes et al.,
1997; Lansac-Téha et al., 1999; Serafim Jinior, 2002). A produgdo de grande
ntimero de formas larvais pode ser considerada uma estratégia reprodutiva do

grupo (Cabianca & Sendacz, 1985).
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Figura 3 — Densidade do zooplancton, por grupo, registrada nos periodos de estiagem (agosto de
2001) (a) e chuvoso (novembrode 2001) (b) nos diferentes reservatérios e sua respectiva
bacia hidrografica (ver codigos dos nomes dos reservatérios na Figura 1).

Considerando os diferentes estagios de desenvolvimento dos copépodes nos
dois perfodos, verificou-se maior densidade de ciclopdides durante a estiagem
e de calandides na época chuvosa. Nos dois periodos, as formas jovens (nduplios
e copepoditos) se destacaram (Figuras 5 e 6), como j4 ressaltado anteriormente.



120 BioceNosEs EM RESERVATORIOS: PADROES Espacials E TEMPORAIS

160 ; ;
—~ i |Calanoida jovem ’
‘TE 140 i . 3 adulto Iguagu E

- ! | Cyclopoida [l jovem i f Lesta
= By B adulto § ;
% 100f i s | N
~ 1 1 £ ! N |
8 = s 5] ] S| i
3 P 5isi®I § | N
E g0l & i< iE g N '
1 1 \\ ]
g |0 - N
= 40p 1 | a | |
2 = i ‘

* oL is a1 |
0l—mi |
QRRETGE=25835539EF L8503

Reservatdrios

Figura 4 — Densidade média dos copépodes registrada nos diferentes reservatérios e sua respectiva
bacia hidrogréfica (ver cédigos dos nomes dos reservatérios na Figura 1).

De acordo com Dussart & Defaye (1995), a maioria dos calanéides é herbivoro,
consumindo principalmente algas, enquanto os ciclopéides tendem a ser onivoros,
se alimentando adicionalmente, e mesmo preferencialmente, de outros
microinvertebrados plancténicos e benténicos. Nesse sentido, as elevadas densidades
fitoplanctdnicas no perfodo chuvoso podem ter favorecido o desenvolvimento dos
calanéides. Por outro lado, as baixas densidades de algas no periodo de estiagem nio
foram limitantes para o desenvolvimento dos ciclopéides, tendo em vista seu amplo
espectro alimentar. Estudos realizados por Panarelli et al. (2003) também constataram
maior abundancia de calanéides no perfodo chuvoso. Esses autores sugerem que a
reduzida densidade desses copépodes no perfodo de estiagem foi decorrente da menor
estabilidade do ambiente e da predominéncia de algas cianoficeas, caracteristicas
desfavoréveis ao seu desenvolvimento. No perfodo de estiagem, os ciclopéides foram
numericamente importantes na bacia do Iguagu, em especial no reservatério de Iraf,
onde se constatou elevado niimero de n4uplios, copepoditos e adultos. Os calanéides
também apresentaram maiores densidades nessa bacia, destacando-se o reservatério
de Passatina (Figura 5).

Por outro lado, no perfodo chuvoso, os dois grupos de copépodes apresentaram
variagdo espacial semelhante. Os ciclopéides e calanéides foram abundantes na
bacia do Iguagu, principalmente nos reservatérios de Salto Osério, Salto Santiago
e Iraf, destacando-se os nauplios e copepoditos (Figura 6).

Em relagdo aos adultos, ciclopéides ocorreram em maior densidade nos
reservatérios das bacias do Iguagu (reservatério de Iraf), do Paranapanema
(reservatério de Capivara) e do Leste (reservatérios de Vossoroca, Salto do Meio,
Parigot de Souza e Guaricana). J4 os adultos de calandides se destacaram nos
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reservatérios de Capivara e Rosana, na bacia do Paranapanema; de Iraf, Piraquara,
Salto Osério e Salto Santiago, na bacia do Iguagu; e de Parigot de Souza, na
bacia do Leste (Figura 6).
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Figura 5 — Densidade dos copépodes (Cyclopoida e Calanoida) registrada no periodo de estiagem
(agosto de 2001) nos diferentes reservatérios e sua respectiva bacia hidrografica (ver
cédigos dos nomes dos reservatérios na Figura 1).

Relacdo entre a abundancia zooplanctoénica e as
variaveis ambientais

Os resultados das correlagdes de Pearson realizadas entre as densidades dos
diferentes grupos zooplancténicos e as concentragdes de clorofila-a evidenciaram
uma relagéo positiva e significativa para os rotiferos (F = 52,87; r = 0,69; filie=
0,000001), cladéceros (F = 40,11; r = 0,64; p = 0,000001) e copépodes
(F =47,57; r =0,67; p = 0,000001). Por outro lado, as densidades de testiceos
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apresentaram relagio negativa e significativa com a biomassa fitoplanctonica

(F =11,73; r =0,41; p = 0,001133) (Figura 7).
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Figura 6 — Densidade de copépodes (Cyclopoida e Calanoida) registrada no periodo chuvoso
(novembro de 2001) nos diferentes reservatérios e sua respectiva bacia hidrogréfica
(ver cédigos dos nomes dos reservatdrios na Figura 1).

Esses resultados sugerem que a abundincia dos grupos tipicamente
plancténicos (rotiferos e microcrusticeos) estd diretamente relacionada a
produtividade dos reservatérios, ou seja, quanto maior o grau de trofia, maior
a abundancia desses organismos. Gannon & Stemberger (1978) descreveram que
o incremento no ndmero de rotiferos é um indicador de eutrofiza¢do, e vérios
estudos também mostraram essa relagio em reservatérios brasileiros (Arcifa et
al., 1981; Esteves & Sendacz, 1988; Matsumura-Tundisi et al., 1990).

Em relacdo aos microcrusticeos, esses resultados estdo relacionados
principalmente s altas abundéncias de pequenos cladéceros (bosminideos e
Ceriodaphnia) e as formas jovens de copépodes (nduplios e copepoditos) (Figuras

2a0).
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distintos.

A predominancia desses pequenos cladéceros em dguas eutréficas é
geralmente ligada & presenca de cianoficeas, que dominam o fitopléncton nesses
ambientes. O mecanismo filtrador de grandes cladéceros pode ser danificado pelos
filamentos ou mucilagens de grandes colonias dessas algas (Sampaio et al., 2002).
Branco & Senna (1996) mostraram também que as alteragdes da comunidade
zooplancténica no reservatério de Paranod (Brasilia) foram direcionadas pela
dominancia dessas algas, ou seja, foram decorrentes principalmente do
desaparecimento de grandes cladéceros e do incremento na abundéncia de
pequenos cladéceros, rotiferos e copépodes. Considerando ainda os copépodes,
estudos realizados por Bonecker et al. (2001), no reservatério de Corumb4 (GO),
também associaram as elevadas abundancias de nauplios e copepoditos as altas
densidades do fitoplancton.

Por outro lado, os testdceos, organismos preferencialmente associados a um
substrato, como sedimento e vegetagio litordnea (Velho et al., 1999), apresentam
tendéncia de ocorrer com maior freqiiéncia e abundéncia em reservatérios com
reduzida densidade fitoplanctdnica. De fato, os teSticeos sdo encontrados em
maiores densidades no plancton de reservatérios pequenos, rasos e com maior
velocidade de corrente, os quais, embora muitas vezes com grande disponibilidade
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de nutrientes, ndo propiciam condigdes favordveis ao desenvolvimento do
fitoplancton (Velho et al., 2004)

Com o objetivo de avaliar se a dimensdo dos reservatérios exerce alguma
influéncia sobre a abundéncia do zoopléncton, foram realizadas correlagdes de
Pearson entre a densidade dos grupos e a 4rea dos reservatérios. Embora
correlagbes significativas e positivas tenham sido observadas para rotiferos e

microcrusticeos, ndo foram muito consistentes para os rotiferos (F = 4,57;r =
0,27; p = 0,03670) e cladéceros (F = 6,44; r = 0,32; p = 0,013824). As
densidades de copépodes foram as que apresentaram relagdes mais evidentes com
a 4rea dos reservatérios (F = 22,63; r = 0,53; p = 0,000013) (Figura 8). Rocha
et al. (1999) destacaram que ndo hi diivida de que a 4rea e, no caso de ambientes
aquéticos, também o volume influenciam a estrutura das comunidades, em geral,
e particularmente a zooplancténica.
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Figura 8 — Relagdo entre a densidade (log x + 1) dos grupos zooplancténicos e a drea inundada
(log x + 1) nos 30 reservatdrios estudados.

Por outro lado, as densidades dos testiceos apresentaram correlagio
significativa e negativa com a 4rea dos reservatérios (F = 16,11;r = 0,47;p =
0,000174) (Figura 5). Como j4 discutido anteriormente, reservatérios pequenos
e rasos propiciam maior ocorréncia de testiceos no compartimento planctonico,
tendo em vista o maior intercAmbio de fauna entre esse compartimento, o
sedimento e a regido litordnea, habitats preferenciais desses organismos.
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Os resultados deste estudo mostraram que a comunidade zooplanctdnica
foi representada, nos 31 reservatérios, por elevada riqueza de rotiferos e
abundéncia de pequenos cladéceros e néuplios de copépodes, principalmente
no periodo chuvoso. As altas abundancias zooplanctonicas estiveram diretamente
relacionadas & densidade do fitoplancton, que também apresentou maiores valores
no mesmo perfodo hidrolégico. Essa relagdo foi evidenciada pelas correlagdes
significativas encontradas entre as densidades dessas comunidades plancténicas.
Por outro lado, a hidrodinimica dos reservatérios parece ter sido o fator
preponderante para o estabelecimento dos testiceos.
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Capitulo 10

Distribuicao Longitudinal da
Comunidade Zooplancténica em
Reservatorios

Luiz Felipe Machado Velho
Fabio Amodéo Lansac-Tdha
Claudia Costa Bonecker

Introducao

Reservatérios sdo considerados ambientes favordveis ao desenvolvimento
do zooplancton, o qual pode estabelecer assembléias diversificadas em perfodos
de tempo relativamente curtos ap6s o represamento (Rocha et al., 1999).

A formagio de reservatérios, a partir da construgéo de barragens em
ambientes com fluxo constante, acarreta aumento do tempo de residéncia da
4gua na 4rea represada (Straskraba & Tundisi, 1999). Observa-se, entéo, redugdo
do transporte de particulas em suspensdo e o conseqiiente aumento da
sedimentacdo desse material ao longo do eixo longitudinal do novo ecossistema,
no sentido rio-barragem (Thornton, 1990c) Esses ambientes apresentam, portanto,
caracterfsticas espaciais bem definidas, sendo geralmente possivel distinguir uma
zona fluvial, uma zona de transi¢io e uma zona lacustre (Thornton, 1990c; Tundisi,

1990).

De acordo com o modelo proposto por Marzolf (1990c), trés padrées de
distribui¢do da abundéncia do zooplancton podem ser observados ao longo do eixo
longitudinal em reservatérios. O primeiro é um aumento nio linear da abundéancia
em dirego 4 barragem, com uma assintota antes da zona de transigao. Esse padrio
ocorre quando, sob condigdes léticas, o transporte dos organismos excede suas taxas
reprodutivas. Quando a velocidade de corrente diminui, a taxa reprodutiva aumenta
e as populagdes podem ser mantidas. O primeiro padrio é, portanto, determinado
pelos processos hidrodinadmicos. O segundo padrio ¢ descrito por uma redugéo
exponencial da abundancia do zooplancton em diregao & barragem e ocorre quando
os efeitos hidraulicos nio estio opetando e o transporte de materiais (nutrientes,
bactérias e algas, entre outros) do rio para o reservatdrio é o processo predominante.
Assim, grandes populagdes seriam encontradas préximas a fonte de alimento, no
caso, o rio. O terceiro padrio seria observado se ambos os processos estivessem



130 B1ocenoSEs EM RESERVATORIOS: PADROES ESPAciAIS E TEMPORAIS

operando simultaneamente. Nesse caso, a abundancia do zooplancton ao longo
do eixo longitudinal do reservatério se assemelharia a uma distribuigéo de freqiiéncia
com assimetria positiva, sendo a maior abundéncia observada na zona de transigio.

O presente estudo tem por objetivo investigar a distribui¢do longitudinal
da abundéncia do zoopléncton, em dois perfodos hidrolégicos (estiagem e chuvoso)
de 2002, em seis reservatérios do Estado do Parana. Pretende-se, ainda, analisar
a influéncia da zonagio longitudinal sobre os padrées de distribuigdo da riqueza
de espécies zooplancténicas nesses reservatérios.

Resultados e Discussao

A comunidade zooplancténica foi representada por 160 espécies, sendo 109
de rotiferos, 32 de cladéceros e 19 de copépodes. Os rotiferos foram os organismos
que mais contribufram para a riqueza do zooplancton nas trés zonas dos seis
reservatdrios, em ambos os periodos hidrolégicos (Figura 1). O maior nimero
de espécies de rotiferos, em relago aos demais grupos registrados nos reservatérios,
estd de acordo com resultados observados para outros reservatérios brasileiros
(Tundisi et al., 1991; Arcifa et al., 1992; Lopes et al., 1997; Lansac-Téha et al.,
1999; Nogueira, 2001, entre outros).

Em relaggo aos microcrustaceos, observou-se que, em geral, os cladéceros foram
mais especiosos no periodo chuvoso e os copépodes, no periodo de estiagem. Esse
padrdo € claramente evidenciado no reservatério de Salto do Vau (Figura 1).

Considerando a distribuigso longitudinal da riqueza, observou-se no perfodo
chuvoso, em geral, maior niimero de espécies na zona fluvial. Esse fato estd,
provavelmente, relacionado & maior velocidade de corrente caracteristica dessa
zona e ao aumento da vazdo dos reservatérios nesse perfodo hidrolégico,
determinando maior contribuigdo de espécies ticoplancténicas (provenientes da
regido litoranea e do sedimento) para o compartimento limnético (Figura 1).
Panarelli et al. (2003), estudando o zooplancton ao longo da represa de Jurumirim,
Estado de Sao Paulo, também registraram maiores riquezas de rotiferos e cladéceros
na regido rio—transigdo, atribuindo esse fato a incorporagdo de espécies nio-
planctonicas do canal do rio Paranapanema, bem como de espécies plancténicas
provenientes de lagoas laterais existentes na regiio da desembocadura do rio na
represa.

Por outro lado, no perfodo de estiagem nio foi possivel observar um nitido
padréo de distribuigfo longitudinal da riqueza de espécies, embora na maioria dos
reservatorios tenha sido observada tendéncia para maiores riquezas nas zonas de
transiao e lacustre, com excegéo dos reservatérios de Iraf e Mourdo (Figura 1).
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Figura 1 — Riqueza de espécies zooplanctdnicas por grupo registrada nas diferentes zonas (F =
fluvial, T = transicéo, L = lacustre) de cada reservatdrio (Se = Segredo, Mo = Mourio,
PS = Parigot de Souza, Ro = Rosana, SV = Salto do Vau, Ir = Irai) em distintos
periodos hidrolégicos (A = chuvoso, B = estiagem).

Maiores valores de abundéincia do zooplancton foram observados nos
reservatérios de Iraf e Parigot de Souza e 0s menores, no reservatério de Salto
do Vau, em ambos os perfodos hidrolégicos (Figura 2). Os resultados de uma
Anélise de Componentes Principais (ACP), realizada a partir de uma matriz de
dados abiéticos (ver Capitulo 3), mostraram os reservatérios de Iraf e Parigot
de Souza como eutréficos e o reservatério Salto do Vau como o menos produtivo.
Esses resultados sugerem que a abundéncia do zooplancton esteve diretamente
relacionada & produtividade dos reservatérios. Padrao semelhante foi observado
por Lansac-Téha, Bonecker e Velho (ver Capitulo 9) em estudo sobre a
abundancia do zooplancton em 30 reservatérios do Estado do Parana.

Em relagéo & distribuiggo longitudinal da abundancia do zoopléncton, as
maiores densidades foram observadas nas zonas de transigdo e lacustre dos
reservatérios em ambos os perfodos hidrolégicos (Figura 2). O aumento da
abundéncia zooplanctonica em dguas lénticas de reservatérios é um padréo
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comumente descrito na literatura (Betsill & Vandenavyle, 1994; Velho et al.,
2001; Panarelli et al., 2003). Em 4reas lénticas, a taxa reprodutiva do zoopléncton
compensa a perda de individuos por morte e transporte advectivo rio abaixo
(Marzolf, 1990c). Além disso, nessas 4reas é observada, freqiientemente, maior
produgio fitoplancténica (Kimmel et al., 1990c), que se traduz em maior
disponibilidade alimentar para o zooplancton.
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Figura 2 - Abundfncia zooplancténica por grupo registrada nas diferentes zonas (F = fluvial, T =
transi¢do, L = lacustre) de cada reservatério (Se = Segredo, Mo = Mouriio, PS =
Parigot de Souza, Ro = Rosana, SV = Salto do Vau, Ir = Iraf) em distintos perfodos
hidrolégicos (A = chuvoso, B = estiagem).

Assim, nos reservatérios de Segredo e Rosana, as maiores densidades foram
registradas na zona lacustre, e nos reservatérios de Mourio e Parigot de Souza,
na zona de transi¢cdo. No reservatério de Irai, elevadas abundéncias foram
registradas nas zonas de transi¢do e lacustre, a qual se destacou no periodo de
estiagem. No reservatdrio Salto do Vau, caracterizado pelas reduzidas densidades,
ndo se observou padrdo longitudinal de variagdo na distribuicdo da abundancia.
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Esse reservatdrio apresenta menor 4rea e caracteristicas léticas ao longo de todo
seu eixo longitudinal.

De acordo com os pressupostos de Marzolf (1990c), maiores densidades do
zooplancton deveriam ser observadas: (a) na zona fluvial, se a disponibilidade
de recursos alimentares for o fator preponderante para a distribuigdo da abundéncia
desses organismos — esse pressuposto nio foi observado em nenhum dos
reservatérios investigados neste estudo; (b) na zona lacustre, se a hidrodindmica
for o principal fator determinante dessa abundéncia — esse padréo foi nitidamente
observado nos reservatérios de Segredo e Rosana (esses reservatérios apresentam
as maiores dreas entre os estudados e sdo caracterizados por apresentarem grande
niimero de tributérios, o que, provavelmente, propicia aporte de nutrientes ao
longo de todo o eixo longitudinal do reservatério); (c) na zona de transigo, se
a disponibilidade de recursos e a hidrodindmica estiverem interagindo na
determinacdo dos padrdes de abundincia do zooplancton — esse padréo foi
observado nos reservatérios de Mourio e Parigot de Souza.

Por outro lado, no reservatério do Iraf, embora as maiores abundéncias
tenham sido registradas nas regies lénticas, ndo foi possivel distinguir um mesmo
padrio de distribuigdo da abundéincia zooplancténica para os dois perfodos
hidrolégicos. Esses resultados podem estar relacionados ao fato de o reservatério
apresentar elevado tempo de residéncia da 4gua (460 dias), o que minimiza os
efeitos dos processos hidrodinidmicos, e de ser o mais eutréfico entre os
reservatérios estudados, com abundéincia de recursos alimentares ao longo de
seu eixo longitudinal. As baixas densidades zooplanctdnicas constatadas na zona
fluvial podem ser decorrentes de sua reduzida profundidade e grande quantidade
de material em suspensdo, as quais provavelmente inibem o desenvolvimento
das populagoes.

Finalmente, o reservatério de Salto do Vau se diferencia dos demais por
suas caracteristicas l6ticas ao longo de todo o eixo longitudinal, determinando
baixas densidades zooplanctdnicas em todas as zonas do reservatdrio.

A respeito dos diferentes grupos zooplanctdnicos, no periodo chuvoso, os
rotiferos constituiram o grupo dominante, seguidos pelos copépodes (especialmente
as formas jovens), com exceg¢io do reservatério de Rosana, onde os copépodes
e cladéceros foram os mais abundantes. No perfodo de estiagem se observou
alternancia na dominéncia dos grupos zooplancténicos nos reservatérios e em
suas respectivas zonas (fluvial, de transi¢fio e lacustre). Nesse sentido, os rotiferos
dominaram nas trés zonas dos reservatérios de Salto do Vau e Mourfo e na zona
lacustre de Segredo e Parigot de Souza; j4 os clad6ceros foram os mais abundantes
nas trés zonas do reservatdrio de Iraf e na zona lacustré de Rosana e co-dominaram
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com os copépodes nas zonas fluvial e de transigio de Segredo, Parigot de Souza
e Rosana (Figuras 2 e 3).+
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Figura 3 — Distribuigfio dos escores das amostras (reservatério, zona e periodo hidrolégico) ac longo
dos dois primeiros eixos da DCA (f = zona fluvial, t = zona de transi¢do, | = zona
lacustre, ¢ = periodo chuvoso e e = periodo de estiagem).

Ao contrério do padrio freqiientemente registrado na literatura (Pinto-
Coelho,1987; Arcifa et al., 1992; Nogueira & Matsumura-Tundisi, 1996; Nogueira,
2001, entre outros), que tem demonstrado a dominéncia de rotiferos no
zooplancton, nossos resultados evidenciam que, em determinados periodos, os
microcrustdceos podem ser os organismos mais abundantes em vérios reservatérios
e em diferentes zonas, sugerindo que a dominancia de rotiferos ndo deve ser
considerada uma regra geral. Resultado semelhante foi observado por Espindola
et al. (2000) no reservatério de Tucuruf, Estado do Para. Deve-se ressaltar ainda
que, nos reservatérios estudados, a predominincia dos microcrusticeos,
especialmente os cladéceros, foi mais marcante naqueles com elevado grau de
trofia (Iraf e Parigot de Souza), nio corroborando a expectativa de encontrar
maiores abundancias de rotiferos em sistemas com tais caracteristicas de trofia,
como relatado na literatura (Matsumura-Tundisi et al., 1990; Arcifa et al., 1992;
Nogueira, 2001, entre outros).

Uma Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA), realizada com
o objetivo de sintetizar os resultados obtidos para a abundancia do zooplancton,
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a partir da ordenagfo das unidades amostrais (reservatério/zonas e petfodos), ndo
evidenciou caracterizagdo das zonas e do perfodo hidrolégico em relacio a
abundéncia dos diferentes grupos zooplancténicos, sendo possivel observar, no
entanto, distingdo entre os reservatérios (Figura 3). Dessa forma, os resultados
obtidos sugerem que, em relago & abundéncia dos grupos zooplancténicos, os
reservatérios sao, de maneira geral, mais distintos entre si que suas diferentes
zonas, nos dois periodos analisados.
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Introducao

A partir da segunda metade do século XX, a eutrofizagdo ou o enrique-
cimento de nutrientes tem sido visto como um problema (Harper, 1992) nos
ecossistemas aquéticos. A eutrofizagio é caracterizada nio somente pelo
suprimento de nutrientes, mas também pelo conjunto de eventos biolégicos
(aumento da biomassa de algas e macréfitas aquéticas), tendo como conseqiiéncia
o impedimento do uso mdltiplo dos recursos hidricos, por gerar compostos nocivos
(Mehner & Benndorf, 1995) nesses ecossistemas. A classificagio tréfica foi
idealizada por Weber, em 1907, para solo de péntano, e posteriormente
desenvolvida por Naumann, em 1919, para descrever lagos (Jeffries & Mills, 1990;
Harper, 1992). No entanto, Thienemann, em 1915, j4 havia constatado diferengas
na composigao e na abundéncia da fauna de Chironomidae, relacionando-as as
concentragdes de oxigénio, as quais foram associadas & densidade fitoplancténica

(Esteves, 1998).

Embora a concentragio de nutrientes seja a base para a classificagio dos
ambientes em relagdo ao grau de trofia, as comunidades aquaticas vém sendo
utilizadas de forma crescente na complementacio dessa perspectiva. Nesse sentido,
a comunidade béntica tem se destacado tendo em vista sua pouca mobilidade,
alta diversidade biolégica e sensibilidade a concentragées de poluentes (Resh

& Jackson, 1993).

As larvas de quironomideos constituem um dos principais organismos
bénticos, tendo em vista sua elevada abundincia, biomassa e diversidade em
ecossistemas aquaticos (Coffman & Ferrington Jr., 1996; Higuti et al., 1993;
Callisto et al., 2002; Higuti & Takeda, 2002). Esses organismos apresentam
relevante papel na cadeia alimentar aquitica, formando um importante elo entre
os produtores e os consumidores secundérios (Tokeshi, 1995). Além disso, os
quironomideos tém sido potencialmente utilizados como importante ferramenta
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em estudos sobre avaliagdo.da qualidade ambiental (Marques et al., 1999;
Kuhlmann et al., 2000; Callisto et al., 2000; Callisto et al., 2002).

A utilizagio das larvas de quironomideos na avaliagdo da qualidade de dgua
tem abordado vérios aspectos, como, por exemplo, indicadoras de contaminagao
orgAnica, em teste de toxicidade, em processos de acidificagio, contaminagéo
inorginica e deformidades morfolégicas (Paggi, 1999).

O objetivo deste estudo foi, por meio do levantamento faunistico em 30
reservatérios paranaenses, analisar o potencial das larvas de Chironomidae como
indicadoras de estado tréfico.

Composicao Taxonomica

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos para a comunidade de
Chironomidae em 30 reservatérios localizados no Estado do Parana (Chavantes,
Salto Grande, Canoas II, Canoas I, Capivara, Taquarugu, Rosana, Irai, Piraquara,
Passatina, Salto do Vau, Foz do Areia, Curucaca, Jorddo, Salto Segredo, Cavernoso,
Salto Santiago, Salto Osério, JME Salto Caxias, Santa Maria, Melissa, Rio dos Patos,
Mourio I, Alagados, Harmonia, Parigot de Souza, Vossoroca, Salto do Meio e
Guaricana), em dois perfodos hidrolégicos distintos: julho/agosto (periodo seco)
e novembro/dezembro (perfodo chuvoso) de 2001. Referem-se as amostragens
realizadas préximas 3 barragem, em ambas as regides, central e marginal, dos
reservatérios. A fauna de quironomideos foi representada por 68 tixons, pertencentes
a 35 géneros distribuidos entre as subfamilias Tanypodinae (9 tixons), Chironominae
(51 taxons) e Orthocladiinae (8 tidxons). Dentre eles, nio foram identificados 9
géneros das subfamilias Chironominae (8) e Orthocladiinae (1) (Tabela 1). As larvas
de quironomideos de dgua doce, na regifio neotropical, pertencem as trés subfamilias
citadas, destacando-se Chironominae como a de maior riqueza genérica (Spies &
Reiss, 1996; Roque et al., 2000; Higuti, 2004), o que também foi observado neste
estudo.

A maior riqueza de tixons foi registrada nos reservatdrios oligotréficos (67
taxons), seguidos pelos mesotréficos (25 téxons) e eutréficos (13 tdxons) (Tabela
1), sugerindo uma alta plasticidade dos quironomideos em colonizar uma grande
variedade de ambientes. O fato de os quironomideos serem considerados
colonizadores oportunistas e apresentarem ampla plasticidade alimentar (Berg, 1995)
também contribui para sua ocupagdo em diferentes habitats.

A natureza e o tamanho das particulas do sedimento (Rae, 1985; Rossaro,
1991; Sanseverino & Nessimian, 1998) e a quantidade e/ou qualidade das
particulas de matéria orginica (Brennan et al., 1978; Mclachlan et al., 1978)
sdo importantes fatores que atuam na determinagdo dos padrdes espaciais da
composigio e da abundincia de quironomideos.
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Tabela 1 — Ocorréncia das larvas de Chironomidae em reservatérios de diferentes graus de trofia,

em relacfio & concentragdo de nutrientes e clorofila a (1 = oligotréfico, 2 = mesotréfico

e 3 = eutréfico).

Taxons/reservatérios 1 Taxons/reservatérios 1
Subfamilia Tanypodinae *Parachironomus sp. 2
Ablabesmyia (Karelia) + Parachironomus 1 +
A. unnulata + Paralauterborniella +
Coelotanypus + Polypedilum gr. fallax +
Djalmabatista pulcher + P. (Asheum) +
*Djalmabatista sp. 2 + P. (Tripodura) +
Larsia + *Paolypedilum sp. 1 +
Labrundinia + *P, (Polypedilum) sp. 2 +
Procladius + Polypedilum 1 +
Tanypus stellatus + Pseudochironomus -
Subfamilia Chironominae *Rheotanytarsus sp. 1 +
Aedokritus + *Rheotanytarsus sp. 2 +
Apedilum + *Saetheria (7) +
Axarus 4 Stempellina +
*Beardius sp. 1 + Stenochironomus +
*Beardius sp. 2 + Tanytarsus +
Chironomus gr. decorus - *Tribelos (7) sp. 1 +
C. gr. riparius + *Tribelos (1) sp. 2 +
C. gr. salinarius + Chironomini 1 =+
Cladopelma + Chironomini 2 -
*Cryptochironomus sp. 1 + Chironomini 3 +.
*Cryprochironomus sp. 2 + Chironomini 4
*Dicrotendipes sp. 2 + Chironomini 5 +
*Dicrotendipes sp. 3 + Chironomini 6 +
Dicrotendipes 1 + Tanytarsini 1 +
Fissimentum desiccatum + Tanytarsini 2 +
Fissimentum sp. 2 + Subfamilia Orthocladiinae  +
Fissimentum 1 + *Cricotopus sp. 1
Goeldichironomus gr. pictus + *Cricotopus sp. 2 +
*Harnischia (?) sp. 1 + Cricotopus 1 P
*Hamischia (7) sp. 2 + Gymnometriocnemus (1) +
*Nilothauma sp. 1 + Lopescladius +
*Nilothawma (?) sp. 2 + Parakiefferiellu -
Nimbocera paulensis s Thienemanniella #
*Nimbocera sp. 3 + Orthocladiinae 1 =

+

*Parachironomus sp. 1
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Esse fato provavelmente também contribuiu para os elevados valores de
riqueza de tédxons nos reservatérios oligotréficos.

Considerando os valores de abundéncia, a fauna de quironomideos em
ambientes oligotréficos e eutréficos foi diferenciada essencialmente por Chironomus
gr. decorus e Goeldichironomus gr. pictus, as quais foram caracteristicas de
reservatérios eutrdficos (Figura 1).

Geralmente, as larvas de quironomideos ingerem uma variedade de tipos
alimentares, no entanto, o item alimentar mais consumido é o detrito (Pinder,
1986). Dessa forma, a alta produtividade dos reservatérios, provavelmente,
determinou a ocorréncia e a abundéncia de géneros detritivoros, como Chironomus
e Goeldichironomus.

Chironomidae como Indicadora do Estado Trofico

A anélise das espécies indicadoras (INDVAN) (Dufréne & Legendre, 1997)
foi realizada com a finalidade de testar o potencial dos quironomideos como
indicadores de condi¢des de trofia. Alguns reservatérios apresentam caracteristicas
l6ticas que se traduzem em baixa produtividade fitoplancténica, apesar de elevadas
concentragoes de nutrientes essenciais.

Dessa forma, o nitrogénio e o fésforo ndo seriam eficientes na categorizagdo
do estado tréfico para o conjunto de reservatérios analisados. Além disso, os
nutrientes influenciam de forma indireta a comunidade de Chironomidae. Nesse
sentido, os reservatérios foram categorizados de acordo apenas com sua
produtividade priméria (concentragio de clorofila a).

Os resultados evidenciaram quatro quatro téxons de Chironomidae poten-
cialmente indicadores do estado tréfico, de acordo com o teste de Monte Carlo

(Tabela 2).

Os maiores valores indicadores foram registrados para Chironomus gr. decorus
(87) e Goeldichironomus gr. pictus (64) em reservatério com elevada produtividade,
fato também verificado na andlise multivariada. A presenga de ambos os téxons
estd relacionada & condigdo de eutrofizagdo dos reservatérios, os quais sdo
comumente encontrados em ambientes muito produtivos (Strixino & Trivinho-
Strixino, 1998; Marques et al., 1999). Chironomus séo filtradores e coletores de
depésito de superficie (Mccall & Tevesz, 1982) e sdo dependentes da produgio
priméria (Jénasson, 1972). Em condi¢es de alta produgao algal, a sedimentagéo
desses detritos (algas) se torna o alimento mais importante e as larvas de
Chironomus podem constituir a maior parte da fauna béntica em ambientes
eutrofizados. Como os géneros Chironomus, Goeldichironomus e Polypedilum sao
detritivoros, sdo favorecidos em ambientes com elevada concentragéio de detritos
orginicos (animal e vegetal).
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Figura 1 - Ordenagdo dos escores reservatdrios/meses (a) e téxons de quironomideos (b) dos dois
primeiros eixos da DCA. (Abk = Ablabesmyia, Co = Coelotanypus sp. Djspl =
Djalmabatista sp. 2, Djpul = Djalmabatista pulcher, Pr = Procladius sp. Tstel = Tanypus
stellatus, Ax = Axarus sp. Bespl = Beardius sp. 1, Chdec = Chironomus gr. decorus,
Cd = Cladopelma sp. Crspl = Cryptochironomus sp. 1, Disp3 = Dicrotendipes sp. 3,
Fd = Fissimentum desiccatum, Fsp2 = Fissimentum sp. 2, Gpic = Goeldichironomus gr.
pictus, HaspZ = Hamischia sp. 2, Pchl = Parachironomus 1, Plc = Paralauterborniella sp.
Pospl = Polypedilum sp. 2, Potri = Polypedilum (Tripodura);:Pol = Polypedilum 1, Pseudo =
Pseudochironomus, As = Saetheria, Stem = Stempellina sp. Npaul = Nimbocera paulensis,
Nsp3 = Nimbocera sp. 3, Ta = Tanytarsus, Cni2 = Chironomini 2, Cni5 = Chironomini
3, Cespl = Cricotopus sp. 1, Lp = Lopescladius sp. e Pki = Parakiefferiella sp.
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Tabela 2 — Téxons indicadores de grau de trofia (concentragio de clorofila-a — grupo 1: < 2 pg/L;
grupo 2: 2-10 pg/L; grupo 3: 10-40 pg/L; e grupo 4: > 40 pg/l). A = abundancia
relativa, F = freqi.'lé;icia relativa, IV = indice, G = grupo. (Os niimeros em negrito
ressaltam os valores de A, F e IV dos taxons significativamente (p 2 0,05) indicadores).

Tixons 1 2 3 4
A F IV A F IV A F IV A F IV G p
C. gr. decorus 0 0 0 10 10 1 3 14 1 87 100 87 4 0,000
G. gr. pictus 0O 0 0 4 10 0 0 0 0 96 67 64 4 0,001

Polypedilum 1 7 13 1 3 7 0 0 0 0 90 33 30 4 0029

Chironomini 3 0 0 0 0 0O O O 0O 0 100 33 33 4 0033

Apesar de Chironomini 3 ter potencial para indicador de trofia, torna-se
dificil discutir sua relagdo, em decorréncia dos problemas de identificagdo desse
taxon.

Embora Tanytarsini e Thienemanniella sejam citados na literatura como
indicadores de condigdes oligotréficas (Galdean et al., 2000), neste estudo, a
partir da anélise de espécies indicadoras, nenhum desses téxons foi considerado
como indicador de tais condigdes. Esse resultado pode estar relacionado ao fato
de se encontrar, sob condigdes de oligotrofia, maior diversidade equitabilidade
e reduzidas abundéncias.

Estudos tém evidenciado deformidades morfolégicas em larvas de Chironomidae
causadas por diversos poluentes (Warwick, 1988; Kuhlmann et al., 2000; Callisto
et al., 2000). Neste estudo, também foram observadas em alguns reservatérios
deformidades morfolégicas nos dentes do mento das larvas, especialmente naquelas
pertencente A subfamilia Chironominae. Essas deformidades podem ser indicativas
de diversos tipos de poluigio (efluentes domésticos e industrias, agricultura, pecudria,
etc.) que ocorrem aos arredores dos reservatorios.

Com o levantamento faunistico constatou-se também que as larvas de
quironomideos ocorreram diversos graus de trofia, sugerindo que a utilizagdo dessas
larvas no nivel de familia ndo contribui satisfatoriamente para a avaliagio da
qualidade de 4gua, o que corrobora os resultados de Roque, et al. (2000).

Em stntese, Chironomus gr. decorus e Goeldichitonomus gr. pictus tém potencial
para serem indicadores do estado tréfico (concentragio de clorofila a) em
reservatdrios paranaenses. Entretanto, mais estudos sdo necessérios, principalmente
em relagio 4 taxonomia e ao grau de tolerancia de Chironomidae na regido
neotropical.
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Introducao

O rio Iguagu constitui a maior bacia hidrografica do Parand, ocupando 19%
do Estado (Julio Jr. et al., 1997). Alteragbes na dindmica e na profundidade da
4gua decorrente das barragens causaram modificagdes no percurso das dguas: o
desnivel do rio Iguagu formou uma cascata desde o reservatério de Iraf, a montante
do rio, até o reservatério de Salto Caxias, a jusante.

A presenga de reservatdrios em cascata causa mudangas significativas no
continuum original do rio, alterando aspectos como heterogeneidade térmica,
conectividade e taxas de matéria orgénica particulada grossa/fina, o que, por sua
vez, afeta a biodiversidade original (Barbosa et al., 1999).

Mudangas na composigiio da fauna de macroinvertebrados foram observadas
apGs a construgdo de barragens (Marchant, 1989, Dessaix et al., 1995), bem como
a influéncia deles na fauna béntica a jusante de reservatérios (Pozo et al., 1997),
resultando na redugio da riqueza (Casado et al., 1989).

No Brasil, destacam-se alguns trabalhos realizados com a fauna benténica
em reservatérios, como os de Strixino & Strixino (1982), Brandimarte & Shimizu
(1996) e Santos & Henry (2001).

As larvas de Chironomidae sdo comuns em lagos e reservatérios (Radwan et
al., 1989; Armitage et al., 1995; Real et al., 2000). Essa € uma das familias mais
importantes dos insetos aquéticos em decorréncia da amplitude de ocupagio dos
habitats, explorando diversos tipos de alimentos, o que confere estratégias adaptativas
para colonizar diferentes tipos de micro-habitats por diferentes géneros da familia
(Strixino & Trivinho-Strixino, 1980; Reiss, 1990; Strixino & Trivinho-Strixino, 1980,
1991, 1998; Cranston, 1995; Sanseverino & Nessimian, 2001).

O objetivo deste trabalho foi examinar a distribuicdo das larvas de
Chironomidae em reservatérios da bacia do rio Iguagu e determinar as relagoes
entre a distribuicio, a abundancia e as varidveis ambientais.
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Area de Estudo

Os reservatérios estudados localizam-se na regido sul do Estado do Paran4
(Figura 1). Dentre os reservatdrios em cascata, Salto do Vau foi o mais antigo
e Salto Caxias, o mais novo (Tabela 1),

Tabela 1 — Relagfo dos reservatérios estudados da bacia do rio Iguagu.

Reservatérios Cédigo f:nm:)ag;o (llt::‘?)
Irai IR 1949 14,6
Piraquara PI 1979 3.3
Passatina : PA 1978 8,3
Salto do Vau SV 1959 2,9
Foz do Areia FA 1980 138,5
Segredo SE 1992 83,0
Salto Santiago SS 1980 213,6
Salto Osério SO 1975 59,9
Salto Caxias X 1998 140,9
Jordao JO 1996 3q
Curucaca CR 1982 2,0
Cavernoso Ccv 1965 2,9
Jalio Mesquita Filho JMF 1970 29

Materiais e Métodos

As coletas de zoobentos foram realizadas utilizando o pegador tipo Petersen
modificado, em julho e novembro de 2001, em transecto de uma margem a outra
e incluindo a regido central de cada reservatério, com réplica de trés amostras
em cada ponto. Em cada ponto de amostragem também foi coletada uma amostra
para anélise sedimentoldgica. O material foi fixado com formaldeido tamponado
com solugdo final de 4%.

A lavagem do material (sedimento com animais) foi realizada em uma série
de peneiras de malhas com: 2,0; 1,0; e 0,2 mm. O material retido na tltima peneira
foi fixado em formol 4%, levado para o Laboratério de Zoobentos/Nupélia — UEM
e triado sob microscépio estereoscépico.
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Concomitante & coleta de bentos foram realizadas as medidas das varidveis
fisicas e quimicas da,dgua (temperatura, condutividade elétrica, pH, oxigénio
dissolvido e profundidade) pela equipe do Laboratério de Limnologia/Nupélia.

Para a andlise granulométrica e de teor de matéria orginica do sedimento,
as amostras foram secas em estufa 3 temperatura de 80°C. A composi¢do
granulométrica foi determinada de acordo com a escala de Wentworth (1922).
De uma amostra de 10 g de sedimento foi determinado o teor de matéria orginica,

por meio de incineragdo em mufla a 560°C por quatro horas.

As larvas de Chironomidae foram identificadas segundo Epler (1992),
Trivinho-Strixino & Strixino (1995) e Coffman & Ferrinton (1996). A
comunidade de larvas foi analisada por meio de sua composigio taxondmica e
densidade. Foram determinados os valores dos indices de diversidade de Shannon-
Wiener (H') (Pielou, 1966) e dominancia de Kownacki (1971).

A anilise de varidncia (ANOVA) foi utilizada para determinar diferengas
entre as médias dos reservatérios da bacia do rio Iguagu. Quando os pressupostos
néo foram atingidos, utilizou-se uma anélise ndo paramétrica. Para a realizagio
das analises foi utilizado o programa Statistica (versdo 5.5).

Resultados

Variaveis ambientais

Nos 13 reservatdrios ndo foram observadas diferencas quanto as varidveis
abidticas amostradas (Tabela 2). Observou-se predominio de particulas arenosas
nos reservatérios de Piraquara, Passatina, Salto do Vau, Segredo, Salto Santiago,
Salto Osério e Salto Caxias (Figura 2).

As porcentagens de lama dos reservatérios revelaram diferengas significativas
(F 3,65 = 448; p < 0,001) (Figura 3). Os valores de porcentagem de matéria
orginica dos reservatérios ndo se diferenciaram significativamente, entretanto,
maiores valores foram registrados nos reservatérios localizados na cabeceira e

nos tributdrios do rio Iguagu (Figura 4).

Distribuicao e abundancia das larvas de Chironomidae

Neste estudo foram registradas 2.741 larvas de Chironomidae pertencentes a 31
taxons distribuidos entre as subfamilias Chironominae, Orthocladiinae e Tanypodinae.
Os géneros mais abundantes foram Tanytarsus, Polypedilum e Dicrotendipes, sendo os
dois primeiros encontrados em 12 dos reservatérios (Figura 5).
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Figura 2 — Composigio granulométrica (%) dos reservatérios da bacia do rio Iguagu. AMF — areia
muito fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG — areia grossa e AMG — areia muito
grossa. CAB — reservatérios localizados na cabeceira do rio Iguagu, CAS — reservatérios
localizados em cascata no rio Iguagu e TRI — reservatérios localizados em tributario do
rio Iguacu. IR = Iraf; PI = Piraquara; PA = Passatina; SV = Salto do Vau; FA = Fozdo
Areia; SE = Segredo; SS = Salto Santiago; SO = Salto Osério; CX = Salto Caxias; JO
= Jorddo; CR = Curucaca; CV = Cavernoso; e JMF = Jilio Mesquita Filho.
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Figura 3 — Porcentagem de lama do sedimento (%) nos reservatérios da bacia do rio Iguagu. CAB —
reservatdrios localizados na cabeceira do rio Iguagu, CAS — reservatérios localizados em
cascata no rio Iguagu e TRI — reservatérios localizados em tributirio do rio Iguagu.
IR = Irai; PI = Piraquara; PA = Passatina; SV = Salto do Vau; FA = Foz do Areia;
SE = Segredo; SS = Salto Santiago; SO = Salto Osério; CX = Salto Caxias; JO =
Jordao; CR = Curucaca; CV = Cavernoso; e JMF = J(ilio Mesquita Filho.
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Tabela 2 — Valores médios e desvio-padrio (entre parénteses) das varidveis abiSticas obtidas nos

il

reservatdrios amostrados.

. Temperatin '(-)xigéx:do Condtlﬁ?ridade Profundidade

Reservatérios C) dissolvido pH elelnc:al (m)
(%) (uS.cm™) reg. central

Irai 19,3 (£4,2) 689 (x334) 681 (£0,20) 5033 (£ 1,98) 8,10 (£ 0,85)
Piraquara 189 (£3,9) 488 (£450) 6,36 (£0,51) 24,13 (£ 1,87) 17,50 (£ 0,71)
SaltodoVau 15,9 (£3,8) 92,8 (x10,9) 6,35 (£0,37) 21,82 (£2,66) 3,78 (£0,04)
Foz do Areia 18,2 (£5,6) 33,1(+£383) 6,57 (£1,09) 48,10(+£12,28) 137,50 (£23,54)
Segredo 18,5 (*3,9) 508 (£43,6) 6,37 (£0,37) 35,53 (£3,61) 100 (£ 0,01)
g::;m 20,3 (£44) 162 (£105) 763 (£1,44) 4328 (£6,19) 76,50 (+3,54)
Salto Osério 204 (£2,5) 74,1 (£350) 7,11(1,11) 37,30 (+£2,71) 40,50 (£0,71)
Salto Caxias 204 (£3,3) 763 (£38,1) 6,83(£0,75) 37,81 (£3,75) 52,00 (£ 1,41)
Passatina 21,4 (£4,0) 63,6 (£49,2) 8,74 (x031) 134,78 (+16,06) 14,00 (£0,01)
Jordao 18,6 (£5,2) 550 (£42,3) 6,75 (x041) 29,92 (+1577) 60,00 (£0,01)
Cururucaca 17,6 (£4,8) 84,2 (x6,9) 6,57 (£0.20) 27,57 (+4,07) 12,00 (£ 1,41)
Cavernoso 19,8 (£3,7) 63,7 (£43,0) 7,37(x061) 31,80 (x1,67) 7,50 (£ 0,71)
Jdlio
g\:/:lc;ls;]uita 20,1 (£3,6) 94,9 (£3,3) 6,88 (*0,37) 39,43 (+6,46) 6,00 (£ 0,01)

Os reservatdrios de Iraf e Piraquara sio os primeiros formadores da cascata
de reservatdrios no rio Iguagu. As larvas de Chironomidae no reservatério de
Iraf revelaram-se completamente diferentes dos demais reservatérios em razao
da dominancia de Dicrotendipes (Tabela 3). Nos dois reservatérios de cabeceira,
a dominéncia foi especialmente de Polypedilum.

Nos reservatérios em cascata, Polypedilum foi a espécie dominante, com
excecdo de Foz do Areia, com alta dominéncia de Ablabesmyia, e Salto Caxias,
com Cricotopus.

Nos reservatérios localizados nos tributérios dominaram diferentes géneros,
como Cricotopus, no Jordao; Tanytarsus, no Cururuca; Polypedilum e Ablabesmyia,
no Cavernoso; e Ablabesmyia e Aedokritus, no Jilio Mesquita Filho. Os
reservatérios em cascata do rio Iguagu mostraram tendéncia a aumento no indice
de diversidade (H’), partindo dos reservatérios a montante em diregfio a jusante

(Figura 6).
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Figura 4 — Porcentagem de matéria orginica do sedimento (%) nos reservatérios da bacia do rio
Iguacu. CAB — reservatdrios localizados na cabeceira do rio Iguagu, CAS - reservatérios
localizados em cascata no rio Iguagu e TRI — reservatérios localizados em tributério do
rio Iguagu. IR = Iraf; PI = Piraquara; PA = Passatina; SV = Salto do Vau; FA = Fozdo
Areia; SE = Segredo; SS = Salto Santiago; SO = Salto Osério; CX = Salto Caxias;

JO = Jorddo; CR = Curucaca; CV = Cavernoso; e JMF = Jiilio Mesquita Filho.
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Figura 5 — Média das densidades dos géneros de Chironomidae (ind.m™) encontrados em
reservatérios da bacia do rio Iguagu. CAB — reservatérios localizados na cabeceira do
rio Iguagu, CAS — reservatérios localizados em cascata no rio Iguagu e TRI - reservatérios
localizados em tributério do rio Iguagu. IR = Iraf; PI = Piraquara; PA = Passatna;
SV = Salto do Vau; FA = Foz do Areia; SE = Segredo; SS = Salto Santiago; SO =
Salto Osério; CX = Salto Caxias; JO = Jordo; CR = Curucaca; CV = Cavernoso; e
JMF = Jilio Mesquita Filho.



156 BioceNnOsEs EM RESERVATORIOS: PADROES Espacials E TEMPORAIS

16 o T Média + EP
i - Média — EP
14 } = Média
1,2}
1,0 {
I 08

o|E ] Pt

0,2
0,0
IR _PI_PA SV FA SE S5 SO CX,JO CR GV JMF,
' CAB . CAS o TRI '
Reservatérios

Figura 6 - Média e erro-padrio dos valores da diversidade de Shannon-Wiener (H’) nos reservatérios
da bacia do rio Iguagu. CAB — reservatérios localizados na cabeceira do rio Iguagu, CAS
— reservatérios localizados em cascata no rio Iguagu e TRI — reservatérios localizados em
tributario do rio Iguagu. IR = Iraf; PI = Piraquara; PA = Passatina; SV = Salto do Vau;
FA = Foz do Areia; SE = Segredo; SS = Salto Santiago; SO = Salto Osério; CX = Salto
Caxias; JO = Jordéo; CR = Curucaca; CV = Cavernoso; e JMF = Jdlio Mesquita Filho.

Discussao

A composigio e a distribuigio de invertebrados bentdnicos em reservatérios
podem ser influenciadas por viérios fatores, como, por exemplo, matéria orgnica
e oxigénio dissolvido (Mesfin et al., 1988), descarga (Pozo et al., 1997), flutuagdes
no nivel da dgua (Brandimarte & Shimizu, 1996), profundidade e composigio
do sedimento (Santos & Henry, 2001), entre outros.

As varidveis limnolégicas ndo foram distintas entre os reservatérios, porém,
as maiores concentracdes de matéria orginica no sedimento foram registradas em
reservatérios localizados na cabeceira do rio Iguagu e tributarios, entretanto, sem
diferenga estatisticamente significativa. A composi¢do do sedimento pode ser
diferenciada verificando-se o predominio de lama para a maioria dos reservatérios.

Outros fatores nao avaliados neste estudo, como a vegetagio ripéria, o tempo
de residéncia da 4gua, a extensdo e idade do reservatério e a posigdo em que
ele se encontra na cascata, podem estar atuando na comunidade béntica. Além
desses fatores, a comunidade pode, também, ser afetada pelo fator antrépico,
como mostram os estudos realizados por Barbosa et al. (1999) sobre os efeitos
da influéncia humana em cada reservatério da bacia de drenagem, explicando
as diferengas ao longo da cascata.
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O ntimero de tixons registrado neste estudo foi menor que o encontrado
no trabalho realizado em dez reservatérios do Estado de Séo Paulo por Valenti

& Froehlich (1986).

A dominancia dos géneros Tunytarsus e Polypedilum também foi observada
por Santos & Henry (2001) na represa de Jurumirim, Séo Paulo. A presenga desses
géneros na maioria dos reservatdrios pode estar relacionada a plasticidade desses
organismos em grande variedade de substratos e ambientes (Epler, 1995;
Sanseverino & Nessimian, 2001).

A proliferagdo de Dicrotendipes no reservatério de Iraf pode ser resultado
de virios fatores; segundo Rae (1989), essa espécie é abundante no entorno da
regido de agricultura. Em decorréncia de as coletas marginais serem realizadas
sempre até no maximo 1,5 m, especialmente nesse reservatorio, verificou-se a
presenca de grande quantidade de gramineas no fundo, que servem de substrato
para o perifiton. Segundo Webber et al. (1989), esse género se alimenta também
de algas, podendo esse fato estar associado a sua abundéncia nesse reservatdrio.

Os valores do indice de diversidade genérica de larvas de Chironomidae
nos reservatérios em cascata do rio Iguagu mostraram tendéncia de aumento de
montante a jusante, com exce¢ao de Salto do Vau e Caxias. Essas excegdes podem
estar relacionadas 3 idade do reservatério, pois o de Salto do Vau foi formado
em 1959 (alto indice de diversidade), enquanto o de Salto Caxias foi formado
recentemente, em 1998 (baixo indice de diversidade). A comunidade béntica
é profundamente influenciada pelas modificagGes ambientais, tanto terrestres como
aquéticas, e quando estdo aliadas a cascatas de reservatdrios sdo necessarias muitas
pesquisas para predizer a estrutura e o funcionamento de Chironomidae em cada
reservatorio.
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Capitulo 13

Ocorréncia de Moluscos Bivalves em
Diferentes Reservatorios

Alice Michiyo Takeda
Maria Cristina Dreher Mansur
Daniele Sayuri Fujita

Introducao

No Brasil, a bacia do rio Parang, com extensao de 3.810 km e abrangendo
rea de 2.810.000 km?, ocupa uma das dreas de maior densidade demogréfica
do Pafs, com intensas atividades industriais, agricolas e pecudrias. Em decorréncia
desses fatores, essa bacia apresenta a maior incidéncia de represamentos da
América do Sul (em torno de 70). A maioria dos afluentes de grande porte, como
os rios Grande, Paranaiba, Tieté, Paranapanema e [guagu, encontra-se represada,
com reservatdrios em cascata. Mesmo o rio Parang, com extensido de 809 km
em territério brasileiro, tem seu trecho l6tico confinado a pouco mais de 200 km.

A maioria desses represamentos é destinada 4 produgéo de energia elétrica,
porém, de mdltiplos usos que comprometem mais a qualidade da dgua, provocando
muitas vezes a eutrofizagdo. Esses fatores prejudicam as espécies nativas, causando
a diminuicdo da diversidade béntica, e podem favorecer algumas espécies
invasoras, como no caso de bivalves de origem asidtica. Apesar da importancia
desse grupo, poucos estudos tém sido realizados nos reservatérios brasileiros,
destacando-se os trabalhos de Henry & Simao (1984a, b, 1985, 1986), que
realizaram pesquisas na represa de Piraju, no rio Paranapanema, SP; Serrano et
al. (1998), no Pantanal; Pereira et al. (2000), na microbacia do arroio Capivara,
RS; e Mansur et al. (1994), sobre a distribuicdo e preferéncias ambientais dos
moluscos bivalves do agude do Parque de Prote¢io Ambiental COPESUL-RS;
além de Mansur et al. (1997), registrando a ocorréncia de bivalve nativo em
represa amazdnica, entre outros.

Este trabalho tem por objetivo analisar a distribuigdo de bivalves em 31
reservatérios do Estado do Parand, relacionando-a a fatores ambientais.

i

Material e Métodos

Levantamento da fauna béntica foi efetuado em 31 reservatérios no Estado
do Paran4. Grande parte desses reservatérios faz parte dos rios: Paranapanema,



162 BI1OCENOSES EM RESERVATORIOS: PADROES Espacials E TEMPORAIS

ao norte; Ivai e Piquiri, que drenam o centro do Estado; e Iguagu, ao sul do Estado.
Esses rios fazem parte da bacia do rio Parand. Apenas quatro reservatdrios, situados
mais a leste do Estado, fazem parte da bacia Leste ou Atlantica.

As coletas de zoobentos foram realizadas utilizando o pegador tipo Petersen
modificado, em julho e novembro de 2001, em transecto de uma margem a outra,
incluindo a regifo central, com réplica de trés amostras em cada ponto. Em cada
ponto de amostragem também foi coletada uma amostra para anélise sedimentolégica.
O material foi fixado com formaldeido tamponado, com solugdo final de 4%. A
lavagem do material (sedimento com animais) foi realizada em uma série de peneiras
de malhas: 2,0; 1,0 e 0,2 mm. O material retido na tltima peneira foi fixado em formol
4% e levado para o Laboratério de Zoobentos/Nupélia — UEM e triado sob microscépio
estereoscépico. Todos os moluscos foram preservados em dlcool 70°. Aqueles que
estavam sem as conchas em razéo da agéo do formol ou eram muito pequenos néo
foram determinados (ND). Concomitante a coleta de bentos foram realizadas as
medidas das varidveis fisicas e quimicas da dgua (temperatura, condutividade elétrica,
pH, oxigénio dissolvido e profundidade).

Para a anilise granulométrica e de teor da matéria orgnica do sedimento,
as amostras foram secas em estufa 4 temperatura de 80°C. A composigio
granulométrica foi determinada de acordo com a escala de Wentworth (1922).
Foi determinado o teor de matéria orgnica de uma amostra de 10 g de sedimento
por meio de incinera¢io em mufla a 560°C, por quatro horas.

Calculou-se a anilise de variancia com os escores de PCA dos dados abiéticos,
em relagdo s sub-bacias do Estado do Parand (Figura la e b). Na Analise de
Componentes Principais, os dois primeiros componentes, com autovalores maiores
que 1, explicaram 46,81% do total da variabilidade dos dados. O Componente
Principal 1 explicou 33,04% do total da variabilidade, enquanto o Componente
2, 13,78%. Pelo Componente Principal 1 e 2, a sub-bacia do rio Paranapanema
mostrou-se diferente das demais por ser mais arenosa, com menos matéria orginica
no sedimento e menores valores de temperatura e pH da 4gua. A anélise de varidncia
calculada com os escores dos eixos 1 e 2 da PCA revelou diferenca significativa

entre as sub-bacias (Rao de R = 4,2809; p = 0,000063).

Resultados e Discussao

Dos 31 reservatdrios, os bivalves foram registrados em apenas 16. Trés
espécies de bivalves foram identificadas: Corbicula fluminea e Limnoperna fortunei,
exéticas de origem asidtica, e uma espécie de Pisidium sp. Dessas espécies, Pisidium
sp. seria a (nica nativa, sendo as demais consideradas espécies invasoras. Essas
espécies exdticas se caracterizam por rdpida maturagio sexual, grande capacidade
reprodutora e considerdvel poder adaptativo aos ambientes que colonizam, sejam
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naturais, artificiais, dulciaqiiicolas ou salobras (Darrigran, 1997). Corbicula foi
introduzida no Brasil na década de 1970 (Veitenheimer-Mendes, 1981) e
inicialmente chamada de C. manilensis, que, de acordo com Morton (1979), seria
sinénimo de C. fluminea.
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Figura 1 — Média e erro-padrio dos escores dos eixos 1 (a) e 2 (b) da PCA usando as subcategorias.
Estdo representadas as varidveis que mais influenciaram na formagéo dos eixos (setas).

Observou-se nesse levantamento de zoobentos uma nitida divisdo de
predominéncia de bivalves nas sub-bacias do rio Parand (Figura 2).
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No rio Paranapanema foi registrada grande predominincia de Corbicula
fluminea, especialmente nos reservatérios de Canoas 1 e Rosana. Os bivalves dos
reservatérios mostraram ser muito pobres em nimero de espécies, predominando
as espécies exdticas. A maior densidade de bivalves foi observada no reservatério
de Canoas 1, com total de 1255 ind.m?, seguido pelos reservatérios de Rosana

(1143 ind.m™?) e Canoas 2 (494 ind.m™).

A predominancia de C. fluminea na sub-bacia do rio Paranapanema pode
ser decorrente das caracteristicas diferenciadas das demais sub-bacias, como a
predominancia de fundo arenoso. Segundo Mansur et al. (1994), essa espécie
é mais abundante onde h4 correnteza de dgua, maior porcentual de areia no
substrato e menor declividade do terreno.

Deve-se levar em conta também o fato de que Corbicula foi introduzida
na Argentina (rio da Prata) na década 1970 e em 30 anos ocupou toda a bacia
do Parana (Ituarte, 1994; Mansur et al., 2004). Sua proliferacio se deu contra
a correnteza e a maneira como alcangou os reservatérios € desconhecida.

Qutra hipétese seria que a introdugdo dessa espécie tenha ocorrido
primeiramente nos rios acima do Estado do Parand e que seguiu colonizando os
canais principais e secundarios a jusante. A intensa proliferacio de C. fluminea
na planicie aluvial do alto rio Parand, logo abaixo do reservatério de Porto
Primavera (Engenheiro Sérgio Motta), foi observada desde a década de 1990,
quando se verificou redugéo acentuada das espécies nativas (Takeda et al., 2004).
Até essa década, a regifio era ocupada por mais de dez espécies de bivalves nativos.

A maior parte dos bivalves nativos é adaptada a ambientes 16ticos e depende
dos peixes para sua dispersdo. Confinados em reservatérios, eles podem sobreviver
durante um tempo, porém sofrem uma série de limitagGes que irdo dificultar ou
até interromper seu poder de reprodugéo e dispersdo. Essa populagéo estressada
de bivalves, nessas condigdes, certamente ndo teria condigdes de competir com
a espécie invasora Corbicula.

A maioria dos espécimes dos reservatérios localizados no sul e na regifo
central do Estado do Paran4 apresentou tamanho pequeno e a concha destrui-
da, o que ndo nos permitiu sua identificagfo, porém, no reservatério de Melissa
foi identificada Pisidium sp., uma espécie provavelmente nativa, podendo sugerir
que Corbicula ainda ndo proliferou tanto nas sub-bacias dos rios Piquiri e Iguacu
como no rio Paranapanema, permitindo a existéncia de outra espécie.

Nos dois reservatérios proximos a cidade de Curitiba foi registrada
Limnoperna fortunei (Takeda et al., 2003), outra espec1e invasora, popularmente
conhecida como mexilhdo dourado.

Considerando que essa espécie, na bacia do rio Paran4, foi registrada pela
primeira vez no reservatério de Itaipu, em 2001, e em novembro do mesmo ano
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foi registrada em reservatérios tio distantes como Piraquara e Guaricana, nas
proximidades das mascentes do rio Iguagu, no extremo leste do Estado, sem
registros intermediérios ao longo desse rio que percorre o Parana de leste a oeste,
sugere-se que devem ter ocorrido introdugdes independentes, cujas causas,
provavelmente de origem antrépica, sdo ainda desconhecidas.

A tendéncia de proliferagdo de L. fortunei no rio Parand e sua disperséo a
montante do rio é muito rapida (Takeda et al., 2002), em razéo do constante
trifego de embarcacoes a montante do reservatério de Itaipu e no trecho livre
do alto rio Parané. A rapida dispersdo e proliferacdo dessa espécie na bacia do
rio Parana pode causar obstrugfio nos encanamentos de indstrias que necessitam
de refrigeragdo do sistema com a utilizagio de dgua, bem como das usinas
hidrelétricas. Os prejuizos econdmicos oriundos da mao-de-obra gasta para a
desobstrugdo dos captadores de dgua, dos sistemas de resfriamento e das turbinas
de unidades hidroelétricas, etc. tém sido considerdveis nos locais ja invadidos
pela espécie na Argentina, no Uruguai e no sul do Brasil. Sugere-se um
monitoramento sistemético da bacia do rio Paran4 para obter um banco de dados
confidvel e adequado para elaborar agdes estratégicas de planejamento e
implementar agdes de combate ecoldgico de baixo risco para a populagéo e o
ambiente.
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Introducao

Estudos abordando a organizagio de assembléias devem considerar as diferentes
escalas espaciais associadas a fatores locais (diversidade de habitat, predagéo e
competigio) (Gido & Matthews, 2000; Jackson et al., 2001) e regionais (clima,
barreiras de dispersdo e histéria biogeografica) (Ricklefs, 1987). Em ecologia de
peixes, as regides biogeograficas sdo de grande auxilio na identificagéo de padrdes
de assembléias locais. Na formagdo de um reservatério para aproveitamento
hidrelétrico, a colonizagio do novo ambiente aquatico consiste essencialmente na
reestruturacao das populagdes ja existentes no antigo leito do rio formador (Fernando
& Holéik, 1991), podendo ser complementada pelas espécies da bacia de drenagem.
J4 a intensidade do impacto gerado pelo represamento sobre a ictiofauna é
grandemente influenciada pelas caracteristicas locais da biota e do préprio
reservatério (Agostinho et al., 1999). De forma geral, reservatérios hidrelétricos
contam com ictiofaunas caracteristicas, podendo apresentar substancial participagio
de espécies endémicas, dependendo do grau de isolamento interposto pelos acidentes
geograficos (Luiz et al., 2003).

Os reservatérios estudados ndo tém, com raras excegdes, sua ictiofauna
descrita e avaliada antes do barramento, o que torna dificil o entendimento dos
processos que levaram a composigdo e 2 estrutura das assembléias de peixes
atualmente verificadas. Neste trabalho procurou-se avaliar a influéncia da escala
espacial (em nivel de bacia hidrografica) na composigéo, na abundancia e nos
padrdes de estrutura e alguns atributos (riqueza ‘especifica, diversidade e
eqiiitabilidade) das assembléias de peixes em 31 reservatérios hidrelétricos do
Estado do Parang, incluindo as bacias limitrofes.
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Resultados e Discussao |

Os dados utilizados na anilise foram obtidos em coletas realizadas nos meses
de julho e novembro de 2001, em 31 reservatérios, sendo 7 na bacia do rio
Paranapanema, 3 na bacia do rio Tibagi, 2 na bacia do rio Ivai, 2 na bacia do
rio Piquiri, 13 na do rio Iguagu e 4 na bacia do Leste. Dessas, apenas as bacias
do Iguagu (separada do restante pelas Cataratas do rio Iguagu) e do Leste ndo
integram a bacia do alto rio Paran4. As amostragens foram realizadas nas zonas
lacustres dos reservatérios (Thornton, 1990c), utilizando (a) redes de espera de
diferentes malhagens (2,4 a 14,0 cm entre-nés opostos), expostas por 24 horas,
com despescas nos perfodos da manha, tarde e noite, na regido peldgica e (b)
redes de arrasto (0,8 cm entre-nds adjacentes) operadas durante o dia, na regido
litordnea. Os dados de abundéncia numérica e de biomassa capturada por coleta
foram expressos em captura por unidade de esforco.

Foram capturadas 149 espécies, distribuidas em 27 familias e 7 ordens. O
enquadramento taxondmico foi baseado na classificagdo proposta por Reis et al.
(2003), exceto para as familias Clariidae e Ictaluridae, que seguiram Burgess
(1989c¢), Centrarchidae (Sigler & Sigler, 1987) e Cyprinidae (Cavender & Cobum,
1992) (Anexo 1).

As familias mais representativas em ntimero de espécies nas bacias
hidrograficas estudadas foram Characidae (42), Loricariidae (19), Cichlidae (12),
Anostomidae (11) e Pimelodidae (9).

Do total de espécies capturadas, 135 foram amostradas com redes de espera
na regifo peldgica e 59, com redes de arrasto na regifo litordnea. As espécies
que mais se destacaram em abundincia numérica e biomassa capturada na regido
peldgica, por bacia hidrogrifica, foram, respectivamente, Apareiodon affinis e
Pimelodus maculatus, na bacia do rio Paranapanema, Astyanax dltiparanae, Astyanax
paranae e Piaractus mesopotamicus, no rio Tibagi, Oligosarcus paranensis e Astyanax
altiparanae, no rio Ivai, Astyanax scabripinnis paranae e Prochilodus lineatus, no
rio Piquiri, Astyanax sp. B, no rio Iguagu, e Deuterodon sp. D e Hoplias aff.
Malabaricus, na bacia do Leste (Figura 1).

J4 as espécies que mais se destacaram em abundincia numérica e biomassa
capturada na regido litorfnea, por bacia hidrogréfica, foram, respectivamente,
Bryconamericus stramineus e A. affinis, na bacia do rio Paranapanema, Bry-
conamericus theringii, no rio Tibagi, A. altiparanae e Geophagus brasiliensis, no rio
Ivai, B. theringii e G. brasiliensis, no rio Piquiri, Corydoras paleatus e G. brasiliensis,
no rio Iguagu, e Phalloceros caudimaculatus e Tilapia rendalli, na bacia do Leste
(Figura 2).
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Rio Paranapanema

Individuos/1000 m’ _Kg/1000 m”

A. affinis A. altiparanae O. paranensis
I. labrosus A. paranae A. altiparanae
A. altiparanae G. brasiliensis Astyanax sp. |
P. squamosissimus H. aff. malabaricus G. brasiliensis
. osteomystax P. mesopotamicus H. aspilogaster
P. maculatus R. quelen Astyanax sp. L
S. nasutus O. paranensis R. quelen
M. intermedia C. macropomum Corydoras,
A. lacustris T. rendalli H. commersoni
Hypostomus sp. B H. ancistroides H. aff. malabaricus
Qutras QOutras Outras
40 20 02468 200100012345 20010001234
CPUE CPUE CPUE
Rio Piquiri Rio Iguagu Leste .
Individuos/1000 mz Kg/1000 m’ Individuos/10 Kg/1000 m’ Individuos/1000 m”~ Kg/1000 m

A. scabripinnis paranae
A. altiparanae
Astyanax sp. L

H. aff. malabaricus

G. brasiliensis

Rio Tibagi

Individuos/1000 m* Kg/1000 m”

Astyanax sp.B
Astyanax sp. C
Q. longirostris
Astyanax sp. E
Pimelodus sp.
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Rio Ivai

Individuos/1000 m® Kg/1000 m”

Deuterodon sp. D
D. iguape
Deuterodon sp. B
Deuterodon sp. A
G. brasiliensis

P._lineatus Astyanax sp. F A. janeiroensis

R. quelen G. brasiliensis H. aff. malabaricus

H. ancistroides C. paleatus 0. paranensis

B, iheringii A. alfiparanae Rineloricaria sp.

C. carpio Psalidodon sp. R. 8ue-'en

QOutras Outras utras
20010001234 200100 02468 1501005001 23 4

CPUE

CPUE

CPUE

Figura 1 — Captura por unidade de esforgo (CPUE), em niimero e biomassa capturada (n® ind. e
kg/1000 m? rede de espera de 24 h) das espécies capturadas na regifo peldgica de
reservatérios hidrelétricos das diferentes bacias hidrograficas.

Para avaliar a estrutura das assembléias de peixes nas diferentes bacias
hidrograficas, os dados da CPUE sobre os 31 reservatérios foram sumarizados
utilizando uma anélise de correspondéncia com remogio do efeito do arco (DCA)
(Gauch Jr., 1982; Palmer, 1993). Para esta andlise, foram utilizadas as 136 espécies
capturadas na regido peldgica (Figura 3a, c e €) e as 59 capturadas na regido
litoranea (Figura 3b, d e f).

Os dois primeiros eixos das DCAs foram retidos para interpretagdo por
explicarem a maior parte da variabilidade dos dados de CPUE. O eixo 1 da DCA
para a regido pelégica apresentou autovalor de 0,88, enquanto o eixo 2 foi de
0,32 (Figura 3a). Os eixos 1 e 2 da DCA para a regido litorAnea apresentaram
autovalores de 0,96 e 0,61, respectivamente (Figura 3b). Tanto na ordenagio
para a regido peldgica como para a litordnea foram observadas estruturas
(composicio e abundancia numérica) diferenciadas para as bacias hidrograficas.
As bacias dos rios Paranapanema, Iguagu e do Leste apresentaram distribuicio
distinta das demais no eixo 1, o que pode ser conseqiiéncia da especificidade
faunistica decorrente de processos regionais (geologia). O eixo 2 ordenou os
reservatérios em fungio de fatores locais (clima); especialmente nas bacias dos
rios Tibagi, Ivai, Piquiri e do Leste.
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Rio Paranapanema Rio Tibagi Rio Ivai
Individuos/1000 m’ Kg/1000 m* * . individuos/1000 m*Kg/1000 m’ Individuos/1000 m*Kg/1000 m*
B. strzmi?gqs ) B. lheringii
. affinis A. altiparanae
A. altiparanae A. paranae
A. piracicabae A. altiparanae & brasilens)
A.Fafecg%rg:,‘?’ G. brasiliensis A AASHONNS
M. intermedia P. caudimaculatus -
A. _?enfatus T. rendalli R gnana,
_ neivae
e Bt Corydoras sp.
A. ibitiensis i
Outras H. aff. malabaricus Gonreansp
400200 0 500 1000 3 s ) 5 <) 3020100 50100150
CPUE CPUE CPUE
Rio Piquiri Rio Iguagu Leste
Individuos/1000 m’Kg/1000 m’ Individuos/1000 m*Kg/1000 m’ Individuos/1000 m”Kg/1000 m*
B. iheringii C. paleatus P. caudimacufatus | [£
. G. brasiliensis. D iouzine
A. alfiparanae Astyanax sp. B - igHap
THE— T. rendalli T. rendalli
A. scabripinnis paranae gggggg,:’n:ggz‘; 3,2 g M. riicrolepis
. rondallf Astyanax sp. F Corydoras sp.
G. brasiliensis Astyanax sp. E G. brasiliensis
! A. vittatus Deuterodon sp. C
G. sylvius Astyanax sp. C gy B
Outras A. janeiroensis
300 0 300 80 40 0 400800 2001000 200400
CPUE CPUE CPUE

Figura 2 — Captura por unidade de esforgo, em niimero e biomassa (n° ind. e kg/1000 m? rede de
arrasto), das espécies capturadas na regido litordnea de reservatérios hidrelétricos das
diferentes bacias hidrogréficas.

Foram realizadas anélises de varidncia (ANOVA) unifatoriais, utilizando
modelos nulos (5000 randomizagdes ECOSIM) (Gotelli & Entsminger, 2004),
sobre os escores dos dois primeiros eixos da DCA das regides pelagica e litordnea
dos reservatérios, tendo por fatores as bacias hidrograficas. A hipétese nula testada
foi a de que as bacias hidrogréficas ndo diferiam entre si em relagio A estrutura
sumarizada pela DCA.

A regido peldgica diferiu significativamente entre as bacias para os eixos 1 e
2 (F=312,19; p < 0,01; F = 3,67; p = 0,03, respectivamente). A regido litordnea
diferenciou-se significativamente apenas no eixo 1 (F = 27,19; p < 0,01). Escores
mais elevados no eixo 1, nas duas ordenagdes, foram obtidos na bacia do rio
Paranapanema, cujos reservatérios apresentam elevada riqueza e abundancia numérica,
especialmente das espécies de pequeno e médio porte (Figuras 1 e 2).

Qs atributos utilizados como descritores da estrutura das assembléias de
peixes dos reservatérios hidrelétricos foram a riqueza especifica (S = nimero
de espécies), o indice de diversidade de Shannon (H’) (Greig-Smith, 1983) e
a eqiiitabilidade (E) (H'E indice de eqiitabilidade de Shannon, sensu Magurran,
1988) de cada amostra.
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Figura 3 — Ordenacéo das bacias hidrogrificas (a e b) e das espécies (c e d) por meio da anélise de
correspondéncia com remogéo do efeito de arco e média *+ erro-padrdo (e e f) dos
escores dos eixos 1 e 2 da DCA para as regides peldgica e litorAnea dos reservatdrios
hidrelétricos estudados (cédigos das espécies em anexo).

Para esses atributos também foram realizadas andlises de varidncia (ANOVA)
unifatoriais, utilizando modelos nulos (5000 randomizagdes), considerando as
regides peldgica e litorinea dos reservatérios e tendo por fatores as bacias
hidrograficas. A hipétese nula testada foi de que as bacias hidrogréficas ndo
diferiam entre si em relagdo aos atributos da estrutura das assembléias.
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Foram verificada§ diferengas significativas na riqueza especifica (F = 20,07;
p < 0,01), no indice dé diversidade (F = 11,70; p < 0,01) e na eqiiitabilidade
(F = 4,25; p = 0,01) entre as bacias hidrogréficas na regido pelagica, sendo os
maiores valores encontrados na bacia do rio Paranapanema (Figura 4a, cee), o
que ja foi evidenciado pela ordenagdo (Figura 3a, b, e e f). Na regido litordnea,
apenas o indice de diversidade diferiu significativamente entre as bacias hidrograficas
(F = 2,89; p = 0,034), enquanto para a riqueza e a eqiiitabilidade essa tendéncia
ndo foi observada (F = 0,73; p = 0,608; F = 1,95; p = 0,12, respectivamente)
(Figura 4b, d e f). Uma distribuigio mais equilibrada da abundéncia numérica das
espécies em reservatdrios detentores de menor riqueza determinou elevados indices
de diversidade.

Fatores como 4rea e isolamento da bacia hidrogréfica podem ter contribuido
para a diferenciagfo entre as assembléias dos reservatérios hidrelétricos das bacias
dos rios Paranapanema e Iguagu. Assim, riqueza de espécies, diversidade e
eqiiitabilidade mais elevadas foram caracteristicas dos reservatérios situados nas
bacias com maiores 4reas (ver Capitulo 1). J4 fatores locais citados anteriormente
podem estar relacionados & variagio observada entre os reservatérios pertencentes
as bacias menores.

Todos os reservatdrios de trés bacias hidrograficas (Tibagi, Ivai e Piquiri)
apresentaram espécies introduzidas, enquanto a menor freqiiéncia de reservatérios
com registro dessas espécies nas amostragens pertencerem a bacia do
Paranapanema (Figura 5a).

Neste estudo foram registradas 14 espécies introduzidas, tanto de bacias
hidrograficas proximas (por exemplo: C. monoculus e H. lacerdae) como de outros
continentes (por exemplo: M. salmoides e T. rendalli). Tilapia rendalli e C. carpio
se destacaram pela ocorréncia em praticamente metade dos reservatdrios
estudados, enquanto a maior parte das espécies introduzidas ocorreu em apenas
um reservatério (Figura 5b).

A despeito da ocorréncia de espécies introduzidas em alguns reservatérios
(Figura 5), os resultados da anélise da relagiio espécie—area corroboram padrdes
evidenciados em estudos realizados em rios e lagos canadenses (Eadie et al., 1986)
e, de forma geral, a teoria de Biogeografia de Ilhas (Macarthur & Wilson, 1967).
Reservatdrios maiores, pertencentes, em sua maioria, & bacia do rio Paranapanema,
suportam maior nimero de espécies de peixes (Figura 6).

O presente estudo evidenciou o efeito da escala espacial e a influéncia da
bacia hidrogrifica na composicdo, na abundéncia, nos padrdes de estrutura e
nos atributos da ictiofauna dos 31 reservatérios analisados.
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CHARACIFORMES

PARODONTIDAE

1 Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)

2 Apareiodon ibitiensis Campos, 1944

3 Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907)

4 Apareiodon vittatus Garavello, 1977

CURIMATIDAE

5 Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez, 1948)

6 Steindachnerma brevipinna (Eigenmann & Eigenmann, 1889)

PROCHILODONTIDAE

7 Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)

ANOSTOMIDAE

8 Leporellus vittatus (Valenciennes, 1850)

9 Leporinus amblyrhynchus Garavello & Britski, 1987

10 Leporinus friderici (Bloch, 1794)

11 Leporinus lacustris Campos, 1945

12 Leporinus macrocephalus Garavello & Britski, 1988*

13 Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1836)

14 Leporinus octofasciatus Steindachner, 1915

15 Leporinus sp. A

16 Leporinus sp. B

17 Schizodon borellii (Boulenger, 1900)

18 Schizodon nasutus Kner, 1858

CRENUCHIDAE

19 Characidium sp.

CHARACIDAE

20 Astyanax alaparanae Garucti & Britski, 2000

21 Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)

22 Astyanax eigenmaniorum (Cope, 1894)

23 Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)

24 Astyanax gymnogenys Eigenmann, 1911

25 Astyanax janeiroensis Eigenmann, 1908

26 Astyanax paranae Eigenmann, 1914
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27 Astyanax scabripinnis paranae Eigenmann, 1914

28 Astyanax sp. A

29 Astyanax sp. B

30 Astyanax sp. C

31 Astyanax sp. D

32 Astyanax sp. E

33 Astyanax sp. F

34 Astyanax sp. G

35 Astyanax sp. H

36 Astyanax sp. |

37 Astyanax sp. ]

38 Astyanax sp. K

39 Astyanax sp. L

40 Astyanax sp. M

41 Astyanax sp. N

42 Bryconamericus theringii (Boulenger, 1887)

43 Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908

44 Bryconamericus sp. A

45 Bryconamericus sp. B

46 Bryconamericus sp. C

47 Bryconamericus sp. D

48 Deuterodon iguape Eigenmann, 1907

49 Deuterodon sp. A

50 Deuterodon sp. B

51 Deuterodon sp. C

52 Deuterodon sp. D

53 Hemigrammus marginatus Ellis, 1911

54 Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882)

55 Moenkhausia intermedia Eigenmann, 1908

56 Oligosarcus longirostris Menezes & Géry, 1983

57 Oligosarcus paranensis Menezes & Géry, 1983

58 Psalidodon gymnodontus Eigenmann, 1911

59 Psalidodon sp.

60 Salmmus maxillosus Valenciennes, 1849
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61 Triportheus signatus (Garman, 1890)

SERRASALMINAE

62 Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)

63 Metynnis maculatus (Kner, 1858)

64 Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)

65 Serrasalmus marginatus Valenciennes, 1837

66 Serrasalmus maculatus Kner, 1858

APHYOCHARACINAE

67 Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy, 1903

68 Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy, 1903

CHARACINAE

69 Galeocharax knerii (Steindachner, 1879)

70 Roeboides paranensis Pignalberi, 1975

CHEIRODONTINAE

71 Odontostilbe sp.

GLANDULOCAUDINAE

72 Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1876)

ACESTRORHYNCHIDAE

73 Acestrorhynchus lacustris (Liitken, 1875)

CYNCDONTIDAE

74 Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829

ERYTHRINIDAE

75 Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794)

76 Hoplias lacerdae Ribeiro, 1908%*

SILURIFORMES

CALLICHTHYIDAE

77 Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)

78 Corydoras cf. paleatus (Jenyns, 1842)

79 Corydoras sp. A

80 Corydoras sp. B

81 Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)

LORICARIIDAE

LORICARIINAE

82 Loricaria prolixa Isbriicker & Nijssen, 1978
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83 Loricaria sp.

84 Loricariichthys platymetopon Isbriicker & Nijssen, 1979

85 Rineloricaria sp.

HYPOSTOMINAE

86 Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911)

87 Hypostomus cf. aspilogaster (Cope, 1894)

88 Hypostomus cf. auroguttatus Kner, 1854

89 Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836

90 Hypostomus derbyi (Haseman, 1911)

91 Hypostomus hermani (Ihering, 1905)

92 Hypostomus margaritifer (Regan, 1908)

93 Hypostomus myersi (Gosline, 1947)

94 Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1964)

95 Hypostomus regani (Ihering, 1905)

96 Hypostomus strigaticeps (Regan, 1908)

97 Hypostomus sp. A

98 Hypostomus sp. B

99 Rhinelepis aspera Spix & Agassiz, 1829

ANCISTRINAE

100 Megalancistrus parananus (Peters, 1881)

HEPTAPTERIDAE

101 Pimelodella sp.

102 Rhamdia branneri Haseman, 1911

103 Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

104 Rhamdia voulezi Haseman, 1911

PIMELODIDAE

105 Hypophthalmus edentatus Spix & Agassiz, 1829

" 106 ITheringichthys labrosus (Liitken, 1874)

107 Pimelodus heraldoi Azpelicueta, 2001

108 Pimelodus maculatus Lacépéde, 1803

109 Pmmelodus ornatus Kner, 1858

110 Pimelodus ortmanni Haseman, 1911

111 Pmelodus sp.

112 Pinirampus pirmampu (Spix & Agassiz, 1829)
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113 Steindachneridion sp.

DORADIDAE

114 Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)

115 Rhinodoras dorbignyi (Kner, 1855)

AUCHENIPTERIDAE

116 Ageneiosus valenciennesi Bleeker, 1864

117 Auchenipterus osteomystax (Ribeiro, 1918)

118 Glanidium ribeiroi Haseman, 1911

119 Tatia neivai (Ihering, 1930)

120 Tatia sp.

121 Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766)

ICTALURIDAE

122 Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) *

CLARIIDAE

123 Clarias gariepinus (Burchell, 1822)*
GYMNOTIFORMES

GYMNOTIDAE

124 Gymnotus carapo Linnaeus, 1758

125 Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999

STERNOPYGIDAE

126 Eigenmannia sp.

127 Stemopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801)

RHAMPHICHTHYIDAE

128 Rhamphichthys hahni (Meiken, 1937)

APTERONOTIDAE
129 Apteronotus sp.
ATHERINIFORMES
ATHERINOPSIDAE
130 Odontesthes bonariensis (Valenciennes, 1835) *
CYPRINODONTIFORMES
POECILIIDAE
131 Phadlloceros caudimaculatus (Hensel, 1868)
PERCIFORMES

SCIAENIDAE
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132 Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)

CICHLIDAE

133 Astronotus ocellatus (Agassiz, 1831) *

134 Cichla monoculus Spix & Agassiz, 1831*

135 Cichlasoma cf. facetum (Jenyns, 1842)

136 Crenichla sp.

137 Crenicichla britskii Kullander, 1982

138 Crenicichla haroldoi Luengo & Britski, 1974

139 Crenicichla iguassuensis Haseman, 1911

140 Crenicichla niederleinii (Holmberg, 1891)

141 Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)

142 Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)*

143 Satanoperca pappaterra (Heckel, 1840)

144 Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) *

CENTRARCHIDAE

145 Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802) *

CYPRINIFORMES

CYPRINIDAE

146 Crenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844)*

147 Cyprinus carpio Linnaeus, 1758%

148 Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844) *

149 Hypophthalmichthys nobilis (Richardson, 1845)*

* espécie proveniente de outra bacia hidrografica.
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Introducao

As diversas estratégias e taticas de forrageamento exibidas pelos peixes
possibilitam que eles fagam uso dos mais diferentes recursos alimentares disponiveis
nos ambientes aquticos e em seus entornos. Wootton (1991) comenta que os peixes
ocupam virtualmente todos os niveis tréficos da cadeia alimentar. Portanto, o
alimento consumido permite reconhecer dentro da ictiofauna grupos tréficos
distintos e inferir sobre sua estrutura, seu grau de importancia e as inter-relacdes
entre seus componentes (Agostinho, et al., 1997).

A caracterizag@o de grupos tréficos entre peixes &, entretanto, instavel, dada
a elevada plasticidade alimentar da maioria das espécies (Hahn et al., 1997a;
Delariva, 2002). Essas alteragdes sdo verificadas entre as espécies generalistas,
que normalmente correspondem & maior parcela da ictiofauna, enquanto entre
as especialistas mudangas na dieta sdo pouco acentuadas. Segundo Albrecht
(2000), a ecologia alimentar de uma espécie é, em primeira instincia, fruto de
milhares de anos de evolugio refletidos nas estruturas morfolégicas relacionadas
a essa fungéo, que podem ou néo determinar a plasticidade alimentar dos peixes
em relagdo & disponibilidade de recursos.

Os represamentos, pelas mudangas que impdem aos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos dos corpos de dgua, promovem grandes alteragdes nas
interagdes bidticas dentro do ecossistema, particularmente entre as de natureza
tréfica (Agostinho & Zalewski, 1995; Aratjo-Lima et al., 1995). Isso porque os
processos vigentes em reservatdrios sdo mais complexos e varidveis que os
existentes em ambientes naturais, pois sua estrutura e dindmica tém organizacio
intermediéria entre a do rio e a de um lago (Agostinho, 1992; Petts & Amoros,
1996). O oportunismo de algumas espécies de pequeno porte, diante das mu-
dangas na composigdo dos recursos disponiveis, deve explicar em grande parte
a proliferagéo de espécies forrageiras nesse tipo de ambiente (Agostinho, 1992).
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Neste capitulo siq investigados e descritos os principais recursos alimen-
tares que sustentamas assembléias de peixes nos reservatérios do Estado do Parana
e nas bacias limitrofes, inferindo-se acerca da organizagéo tréfica de cada um
deles e dando &nfase s variacdes entre as bacias hidrograficas.

Resultados e Discussao

Foram utilizadas, neste estudo, informagdes sobre peixes capturados em 31
reservatdrios, provenientes de coletas realizadas em julho e novembro de 2001.
Qs resultados se basearam na analise de 2.739 contetidos estomacais, pertencentes
a 135 espécies, os quais foram avaliados quantitativamente pelo método volu-
métrico. -

Na Figura 1 sdo apresentados os recursos alimentares (% do volume)
utilizados pela ictiofauna em 24 dos 31 reservat6rios amostrados. Os peixes
consumiram diversos tipos de alimentos, desde algas unicelulares a vegetais
superiores e de protozoérios a peixes. Esses recursos foram agrupados em:
microcrusticeos (Cladocera, Copepoda e Ostracoda), insetos terrestres ou
aquéticos, outros invertebrados aquaticos (principalmente moluscos e crusticeos),
vegetal terrestre (folhas, frutos, sementes, etc), vegetal aquatico (algas unicelulares,
filamentosas e vegetal superior), peixes e detrito/sedimento.

Os recursos alimentares mais utilizados foram, no geral, peixes e insetos
terrestres na maioria dos reservatérios. Microcrusticeo foi o recurso alimentar
quantitativamente menos explorado, com excegdo do reservatério de Foz do Areia.
Esse fato deve estar relacionado mais & caréncia de espécies de peixes que exploram
o plancton que 4 disponibilidade desse alimento nesses ambientes. Estudos
realizados paralelamente a este mostraram que microcrusticeos foram os
organismos mais abundantes do zooplancton nos reservatérios considerados (ver
Capftulo 9). As espécies com esse tipo de especializagdo, registradas nesse estudo,
foram Hypophythalmus edentatus e Odontestes bonariensis, sendo a tltima introduzida
nos reservatérios do rio Iguagu (Cassemiro et al., 2003), e ambas raras ou ausentes
na maioria dos reservatdrios.

Embora peixe tenha sido um dos recursos quantitativamente mais utiliza-
dos nos reservatérios da bacia do rio Paranapanema, verifica-se que esse alimento
teve participagdo bem menor na dieta das espécies quando comparado aqueles
da bacia do Iguagu, com excegdo do reservatério de Chavantes. Isso pode ser
explicado pelo fato de que algumas espécies que geralmente incluem peixes em
suas dietas (como, por exemplo, Pimelodus maculatus — Hahn et al., 1997b; Gaspar
da Luz, 2000) consumiram quantidades razodveis de bivalve, e Ageneiosus sp. e
Plagioscion squamosossimus, que sdo essencialmente piscivoras, consumiram também
crustdceos nos reservatdrios do Paranapanema.
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O consumo de invertebrados aquaticos foi particularmente importante em
Canoas I e II e Cavernoso. Nos dois primeiros reservatérios, bivalve foi o
invertebrado mais importante, tendo sido amplamente consumido por muitas
espécies, incluindo as tipicamente invertivoras (exemplo Theringichthys labrosus),
detritivoras (exemplo Loricaria prolixa) e onivoras (exemplo Pimelodus maculatus
e algumas espécies do género Leporinus). Esses resultados evidenciam o elevado
oportunismo desses peixes, uma vez que os bivalves, principalmente a espécie
invasora Corbicula fluminea, tém apresentado altas densidades nesses reservatdrios
(ver Capitulo 13). O elevado consumo de peixes nos reservatérios do Iguagu deve
ser reflexo da elevada abundéncia de espécies forrageiras, principalmente de
lambaris do género Astyanax, que dominam esses ambientes. A mesma relagdo
pode ser feita para os reservatérios de Melissa, Salto do Meio e Mouréo. Destaca-
se que os dois primeiros foram os menores reservatérios amostrados (0,1 km?),
com ictiofauna dominada por espécies de lambaris (= 70%), sendo Hoplias
malabaricus o principal predador. Essa relagdo, no entanto, ndo pode ser feita
para alguns reservatérios do Iguagu, onde, a despeito do elevado ndmero de
espécies forrageiras, os peixes consumiram principalmente insetos terrestres.

Insetos aquéticos, vegetais terrestres e detrito/sedimento, embora consumidos
pelos peixes em quase todos os locais, se destacaram particularmente em Alagados,
Harmonia e Patos, respectivamente.

Os padrées de similaridade entre os reservatérios, com base nos recursos
alimentares descritos, foram sintetizados por uma anilise de correspondéncia com
remogio do efeito de arco (DCA) (Figura 2). Observa-se que os reservatérios
que mais se segregaram foram, nos menores escores, Foz do Areia, em fungéo
do elevado consumo de microcrustaceos pelos peixes, e Chavantes, Irai, Piraquara,
Passatina e Salto Santiago, pelo elevado consumo de peixes. Nos maiores escores
se concentraram os reservatérios Harmonia e Cavernoso, em fungio de vegetal
terrestre ter sido bastante explorado, e Alagados e Patos, pelo elevado consumo
de detrito/sedimento pelos peixes. Nos escores intermedidrios se posicionaram
os reservatérios onde os peixes incorporaram maior diversidade de recursos
alimentares em suas dietas (Figura 2).

A elevada plasticidade alimentar exibida pelos peixes e o fato de consumirem
virtualmente todos os recursos disponiveis no ambiente, como verificado,
dificultam a classificacéo da ictiofauna em categorias tréficas. Contudo, é possivel
classifici-la considerando o alimento predominante na dieta das espécies, como
sugerido por Welcomme (1979). Embora esses esquemas néo sejam perfeitos, séo
importantes passos para a compreensio dos padrdes gerais nas estruturas ecolégica
e taxondmica de assembléias de peixes (Matthews, 1998c). Nesse contexto, as
anélises permitiram o reconhecimento de sete categorias tréficas: invertivora (cujo
alimento principal se constituiu de organismos bentdnicos, como larvas de insetos,



moluscos e crustéceos), detritivora (detritos e/ou sedimento), herbivora (algas
e vegetais superiores aquéticos e terrestres), piscivora (peixes), insetivora (insetos
terrestres), planctivora (organismos do fito e zooplancton) e onivora (recursos

de origem animal e vegetal).
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Nas Tabelas 1a e 1b estdo relacionados os reservatérios incluidos em cada
bacia hidrografica e as categorias tréficas definidas para a ictiofauna. A biomassa
das categorias tréficas foi analisada com base na captura por unidade de esforco
(CPUE), sendo expressa como peso dos individuos por 1000 m? de rede em 24
horas. Para essas anélises foram considerados os 31 reservatérios amostrados.

As espécies piscivoras se sobressairam quanto & biomassa em 13 dos 31
reservatérios analisados, obtiveram valores altos em outros 7 e foram seguidas
pelas onivoras, detritivoras e herbivoras. Elas se destacaram, também, em niimero
de espécies em 11 reservatérios. Gomes & Miranda (2001) registraram o
predominio de piscivoros na pesca comercial da maioria dos reservatérios da bacia
do Parand e destacaram que esse grupo compde até 30% da biomassa
desembarcada. '

No entanto, na bacia do Paranapanema, embora essas espécies tenham sido
importantes, as invertivoras predominaram em trés dos seis reservatérios estudados,
enquanto as piscivoras apenas em um deles. Como j4 explicado anteriormente,
a abundancia de moluscos nesses reservatérios propiciou alteragées na dieta de
muitas espécies que habitualmente se alimentam de peixes e mesmo para aquelas
estritamente piscivoras, como foi o caso de P squamosissimus. Por outro lado, na
bacia do Iguagu, a categoria piscivora foi, no geral, a que apresentou maior
biomassa, embora as categorias insetivora e detritivora tenham sido mais
representativas em nimero de espécies. Esse fato pode ser explicado pelo elevado
ntimero de peixes forrageiros (principalmente lambaris do género Astyanax). Para
essa bacia, a maior biomassa de piscivoras foi registrada em Iraf, o que pode estar
relacionado ao caréter recente desse reservatério (fechado em 1999). E esperado
que apés a explosdo de espécies forrageiras, que ocorre em reservatérios recém-
formados, haja marcante crescimento de espécies piscivoras (Agostinho et al.,

19995, -

A categoria herbivora se destacou quanto & biomassa nos reservatérios Santa
Maria, Curucaca, Cavernoso e Harmonia, sendo que nos trés primeiros esses
valores se devem & contribuigdo de Cyprinus carpio e no dltimo, & Piaractus
mesopotamicus, que, pelo fato de serem espécies de grande porte, incrementaram
a biomassa.

Com excegdo de Rosana, apenas nos reservatdrios da bacia do Iguagu foi
registrada a categoria planctivora, sendo dominante em biomassa em Foz do Areia.
Nesse reservatdrio, espécies de Astyanax foram responséveis por essa dominéncia
e, nos demais, além dos lambaris, o peixe-rei, O. bonariensis. J4 no reservatério
de Rosana, H. edentatus foi a (inica representante dessa categoria, da mesma forma
como registrado por Hahn et al. (1998) para o reservatério de Itaipu.
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Tabela 1a — Composicio em biomassa (CPUE), por categoria tréfica dos peixes amostrados em 31
reservatérios (INV = invertivora; DET = detritivora; HER = herbfvora; PIS = piscivora;
INS = insetivora; PLA = planctivora; ONI = onivora). Os valores em negrito se referem
as categorias com maior biomassa por reservatério.

Bacias CPUE (kg/1000 m? de rede/24 h)
Reservatérios INV DET HER PIS INS PLA ONI
Paranapanema
Rosana (rosa) 3,16 0,68 0,24 5,40 3,32 0,68 7,44
Taquarugu (taqu) 3,29 6,84 5,53 2,67 2,46 1,03
Capivara (capi) 2,41 2,68 0,62 1,92 0,61 4,80
Canoas I (canl) 6,74 4,27 1,00 4,93 0,16 0.85
Canoas II (can2) 5,08 3,91 0,32 297 0,46 1512
Salto Grande (sgra) 5,28 0,07 2,29 5] 4,43 0,11
Chavantes (chav) 0,73 1,79 0,73 2,85 0,33 0.92
Tvai
Mourgo (mour) 0,04 5,48 1,69 5,74 3,55
Patos (pato) 0,02 2,44 0,07 0,95 1,23
Piquiri
Melissa (meli) 0,19 0,44 0,55 3,33 1,78
Santa Maria (smar) 3,04 4,81 1,55
Tibagi
Alagados (alag) 0,45 0,12 1,63 3,40
Apucaraninha (apuc) 0,04 0,31 0,50 1,91 0,01
Harmonia (harm) 0,98 12,18 5,64 6,08
Iguagu
S. Caxias (caxi) 0,22 2,17 4,98 3,25 2,28 7,93
S. Osério (osor) 0,21 0,41 0,64 4,24 o1 0,01 0,03
Jilio Mesquita (ujmf) 0,29 1,23 0,08 2:31 1,32 0,72
S. Santiago (sant) 0,01 1,08 0,20 4,03 2,04 0,14 4,23
Cavernoso (cave) 0,40 1,29 5,03 1,07 0,02 1,41
Segredo (segr) 1,68 5,62 2,66 2.55 0,10 1,23 0,24
Jorddo (jord) 0,22 2,38 0,03 PIAl 0,64 2,27
Curucaca (curu) 0,08 225 19,13 5,25 0,57 1,45
Foz do Areia (foar) 0,01 1,39 0,20 " 3,80 0,19 3,97 2,03

S. do Vau (svau) 0,20 1,43 0,12 0,68
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Tabela 1a — Continuagdo...

Bacias ' CPUE (kg/1000 m? de rede/24 h)

Reservatérios INV DET  HER PIS INS PLA ONI
Passatina (pass) 0,28 0,87 4,46 1,34 0,56
Iraf (irai) 4,18 0,02 18,34 8,22
Piraquara (pira) 0,44 0,01 2,82 0,55 0,19

Leste

G. Parigot (gove) 2,05 2,79 5,07 0,09 312
Guaricana (guar) 0,01 2,93 0,17 4,42 0,36 0,06
S. do Meio (meio) 4,74 . 1,98 8,09 1,29

Vossoroca (voss) 0,01 3,46 212 4,13 1,34 0,08

Entre os reservatérios onde as espécies detritivoras foram dominantes em
biomassa, os cascudos do género Hypostomus se destacaram em Jordédo, Segredo
e Patos e Prochilodus lineatus, em Taquarugu.

As espécies consideradas insetivoras dominaram apenas em Salto Osério,
no entanto, de modo geral, contribuiram com valores relevantes de biomassa
nas bacias do Iguagu e Paranapanema. Essa categoria nfo foi registrada nas bacias
do Ivai, Piquiri e Tibagi e foi pouco expressiva na bacia do Leste.

Ressalta-se que a estrutura tréfica desses reservatrios representa a ictiofauna
original, podendo-se inferir que as espécies dominantes séo aquelas que,
independentemente do tipo de recurso, conseguem fazer uso dos que estao mais
disponiveis, como, por exemplo, aquelas com baixa especificidade tréfica, como
as onfvoras, representadas por diferentes espécies em cada bacia. Em relagéo as
piscivoras, também dominantes e mais especialistas que as anteriores, o predominio
em diversos reservatérios pode ser conseqiiéncia direta da ampliagdo das onivoras,
que geralmente apresentam pequeno porte, apropriado 2 manutengdo dessas
assembléias.

Agostinho et al. (1999) relatam a dificuldade em comparar a estrutura tréfica
das comunidades de diferentes reservatérios, uma vez que a estruturagdo, durante
o processo de colonizagdo, depende, além da ictiofauna do rio que lhe deu origem,
das caracteristicas de cada reservatério, como local da bacia, morfologia, tempo
de residéncia da 4gua, procedimentos operacionais, entre outros.
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Tabela 1b — Composigiio em niimero de espécies, por categoria tréfica, dos peixes amostrados em 31
reservatérios (INV = invertivora; DET = detritivora; HER = herbivora; PIS = piscivora;
INS = insetivora; PLA = planctivora; ONI = onivora). Os valores em negrito se referem
as categorias com maior nimero de espécies por reservatério.

Bacias Niimero de espécies
Reservat6rios INV DET HER PIS INS PLA ONI
Paranapanema
Rosana

Taquarugu

Capivara

Canoas |

Canoas II
Salto Grande
Chavantes
Twai

Mourio 2 4 3 5 1
Patos 1 2 2 3 2
Piquiri

Melissa 1 4 2 3 2
Santa Maria 3 2 2

Tibagi

Alagados 2 1 2 2
Apucaraninha 1 2 3 3 !
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Tabela 1b — Continuagao...

Bacias " Niimero de espécies
Reservatérios INV DET HER PIS INS PLA ONI

Passatina 3 1 3 2 2
Irai 3 1 3 5
Piraquara 1 2 1 1

Leste

G. Parigot 4 1 4 2 1
Guaricana 1 2 1 3 1 4
S. do Meio 3 2 3
Vossoroca 2 2 3 1 4
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Capitulo 16

Estrutura Trofica e Variacao Sazonal
do Espectro Alimentar da Assembléia
de Peixes do Reservatoério de Capivari,
Parana, Brasil

Milza Celi Fedatto Abelha
Erivelto Goulart
Danielle Peretti

Introducao

Na pesquisa ecolégica, o conhecimento de reservatdrios como ecossistemas
implica uma abordagem cientifica abrangente que permita a compreensao de sua
dinAmica (Tundisi, 1999). Nessa perspectiva, um aspecto primordial a ser elucidado
¢ a identificacdo dos recursos alimentares responsaveis pela manutengao da biota.
Tal aspecto est4 inserido na ecologia alimentar das espécies de peixes, que busca
responder o que, onde e como eles se alimentam (Gerking, 1994c). Neste capitulo,
esse escopo foi parcialmente abordado ao investigar as variagdes sazonais dos recursos
consumidos pelas espécies de peixes no reservatorio de Capivari e ao caracteriza-
las dentro de grupos tréficos. Considerando a influéncia das particularidades de cada
barramento sobre a comunidade aquética (Agostinho et al., 1999), € oportuno
mencionar que o ambiente estudado resultou do barramento de um rio de baixa ordem,
localizado na regidio da Serra do Mar, no Estado do Parand (28°8'34"S/48°58'55"W),
e Que apresenta em seu entorno vegetagao marginal em razodvel estado de
conservagio, sendo composta por remanescentes de Floresta Atlantica, pastagens
de gramfneas, reflorestamentos com espécies de Pinus e Eucaliptus e vegetagéo arbérea-
arbustiva em sucessdo secundéria.

O reservatério de Capivari se configura como outros instalados no Pafs,
considerados antigos (fechamento em 1970) e pequenos (12,8 km?) e com escassas
informacdes a respeito da ictiofauna remanescente, 0 que enaltece a importancia
dos resultados aqui discutidos. Por ser antigo, € esperado que as espécies estudadas
sejam aquelas com maior capacidade adaptativa as condigdes apresentadas,
permitindo o delineamento de padrdes alimentares. Tais informagdes podem atuar
como um passo inicial na obtengdo de subsidios a agoes de manejo e conservagéo
desse ambiente.
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Amostragem e Area de Estudos

As informagdes resultaram de amostragens trimestrais, durante 2002, em
trechos dos ambientes fluvial, intermediério e lacustre (sensu Thornton, 1990c)
(Figura 1) do reservatério de Capivari.
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Figura 1 — Localizagdo e morfologia do reservatério de Capivari com indicagdo dos locais de
amostragen. 1 = regifio fluvial; 2 = regifo intermedidria; 3 = regido lacustre.
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Os exemplares foram capturados utilizando-se redes de espera (malhagens
2,4; 3,05 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 10,0; 12,0; 14,0 e 16,0 cm, medidos entre nés
opostos), feiticeiras (malhagens 6,0; 7,0 e 8,0 cm, medidos entre nés opostos)
e arrasto (malhagem 1,0 cm medido entre nés opostos). Foram obtidas 22 espécies
de peixes, sendo que, entre elas, 18 apresentaram exemplares com contetido
géstrico, totalizando 562 estémagos analisados.

Resultados e Discussao

Recursos alimentares consumidos

A classificagdo das espécies em grupos tréficos e a avaliagio da importancia
relativa de cada recurso em suas dietas basearam-se nos porcentuais de freqiiéncia
de ocorréncia e no volume dos itens alimentares consumidos, combinados no Indice
Alimentar (IAi) (Kawakami & Vazzoler, 1980), descrito pela seguinte equagio,
cujos valores variam entre zero e um (1 = IAi > 0), tendo sido posteriormente
transformados em porcentuais e denominados 1Ai-%:

Fi*Vi
A = e
n

> Fi*Vi

=]

em que:

i = item alimentar variandode 1 an

Fi = freqiiéncia de ocorréncia (%) do item i

Vi

volume (%) do item i

Na determinagio do espectra alimentar das espécies, os recursos alimen-
tares consumidos foram agrupados em nove categorias amplas discriminadas como:
detritos/sedimentos (matéria orginica particulada em diferentes estdgios de
decomposi¢io com participagdo varidvel de particulas minerais); vegetais (frutos,
sementes e folhas de vegetais superiores); algas (bacilarioficeas, cianoficeas,
cloroficeas e zignemaficeas); insetos aquéticos (coleSpteros; dipteros representados
por quironomideos, caoborideos, simulideos, ceratopogonideos, culicideos e
tipulideos; e efemerdpteros, hemipteros, odonatas e tricépteros); outros
invertebrados aquaticos (hidracarinos, tecamebas, rotiferos, briozodrios e
hirudineos); insetos terrestres (colémbolos, coleépteros, homépteros, hime-
ndpteros, isépteros, lepidépteros, odonatas, ortépteros, tisandpteros e tricépteros);
outros invertebrados terrestres (aracnideos); microcrustidceos (cladéceros,
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copépodos e ostracodos); e peixes (peixes, escamas, ossos, dentes e ovos). A Tabela
1 ilustra a participagéo de tais recursos (IAi-%) na dieta de cada espécie.

Estrutura tréfica

A anilise dos 562 contetidos géstricos resultou na estruturaco da ictiofauna
em 7 grupos tréficos (Tabela 1), que foram estabelecidos a partir da ordenagio
das espécies em relagdo aos padrées de similaridade alimentar, sintetizados pela
DCA (Hill & Gauch Jr., 1980; Gauch Jr., 1982) (Figura 2), utilizando os dois
primeiros eixos dos escores entre as distincias das espécies e dos itens alimentares
agrupados nas nove categorias descritas. O autovalor do eixo 1 (0,63) expressou
sua importincia na explicagdo da ordenagdo, na qual escores extremos
corresponderam a peixes, algas e detritos/sedimentos, indicando a relevéncia desses
itens alimentares na ordenagio das espécies.

Reservatério de Capivari

Sy istr
+

1501 dtsd
—_ L]
E 100
=]
n 50
<} alga ;
= Py oitr <
3 O oiaq + pilx
B +
& _g5 isaq
o~ *
o )
X micr
& =100 *

- 150 vige detritivoria piscivoria
- 200
—-200-100 0 100 200 300 400 500 -200-100 O 100 200 300 400 500
Itens alimentares Espécies peixes

Eixo 1 (autovalor = 0,63)

Figura 2 — Escores dos itens alimentares das espécies de peixes ao longo dos eixos 1 e 2 derivados
da DCA. Qs itens alimentares e as espécies estio abreviados (ver Tabela 1).

Os grupos tréficos com maior niimero de espécies corresponderam a detritfvoros
(Tilapia rendalli, Hypostomus derbyi, Hypostomus commersoni, Hypostomus sp.,
Oreochromis niloticus e Rineloricaria sp.) e piscivoros (Micropterus salmoides, Hoplias
aff. malabaricus, Oligosarcus paranensis e Rhamdia quelen). Os primeiros consumiram
preponderantemente matéria orginica vegetal associada freqiientemente a sedimentos
e algas perifiticas, enquanto os tiltimos ingeriram essencialmente peixes.
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Os demais grupos utilizaram como alimento predominante: vegetais superiores
(herbivoros) (Astyanax altiparanae e Geophagus brasiliensis); vegetais superiores
associados a microcrusticeos (onfvoros) (Astyanax sp. K); insetos terrestres,
principalmente himenépteros (insetivoros terrestres) (Astyanax janeiroensis); detritos
vegetais juntamente com insetos terrestres, destacando-se os dipteros (detritivoro—
insetivoros) (Phalloceros caudimaculatus) e, finalmente, microcrustdceos agregados
a insetos aquéticos e terrestres (insetivoro—zooplanctivoros) (Corydoras paleatus,

Corydoras sp. e Deuterodon sp. A) (Tabela 1).

A relevancia de detritivoros e piscivoros em reservatérios antigos tem sido
relatada na literatura (Arcifa et al., 1988; Amaral, 1993; Arcifa & Meschiatd,
1993; Araujo-Lima et al., 1995; Hahn et al., 1998; Abelha, 2001), destacando
a expectativa de crescimento populacional de piscivoros em decorréncia do
aumento na abundincia de espécies forrageiras & medida que os reservatérios
envelhecem (Agostinho et al., 1999). Por outro lado, participa¢bes expressivas
de detritivoros tendem a ser mais comuns em represamentos recentes (Agostinho
et al., 1997; Agostinho et al., 1999), em decorréncia do alagamento de biomassa
terrestre durante a formacdo dos reservatérios. Peculiarmente, no reservatério
de Capivari, a serrapilheira proveniente da vegetacio marginal possivelmente
atua como fonte continua e abundante de detritos. Em perfodos de estiagem
prolongada, como no inverno de 2002, o baixo nivel da 4gua expés as margens
do reservatério, permitindo observar na regido proxima & desembocadura do rio
Capivari um trecho com camada de detritos que se estendia até, aproximadamente,
meio metro de espessura.

Tem-se ainda a suscetibilidade dos barramentos hidrelétricos a intensas
flutuagdes na disponibilidade de alimentos em decorréncia, principalmente, de
operagdes de barragem, que alteram o nivel d'dgua, desestabilizando as regides
litoraneas, que sdo criticas para alimentagao de peixes (Arcifa et al., 1988; Hahn
et al., 1998). Tal condigio evidencia a adequacidade da onivoria para a ictiofauna
de reservatérios, no entanto, espécies desse grupo sdo raramente registradas como
dominantes nesses ambientes. Coerentemente com esse padrio geral, apenas uma
espécie, Astyanax sp. K, foi classificada como onivora.

Em relagdo aos demais grupos tréficos identificados, insetivoros aquaticos,
insetivoro—zooplanctivoros, detritivoro—insetivoros, herbivoros e insetivoros
terrestres, somente os dois primeiros apresentam registros de contribuigdo
expressiva na biomassa de peixes capturados em outros reservatdrios brasileiros
(Ferreira, 1984; Hahn et al., 1998). Apesar de eles nio se inserirem no padrdo
geral observado, evidenciaram a individualidade do reservatério de Capivari, que
pode ser atribuida, entre outros fatores, 2 composi¢ao das espécies da ictiofauna
de seu rio formador, as peculiaridades do represamento e a suas variagdes no tempo
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(morfometria do reservatério, tamanho, morfologia da bacia e tempo de residéncia

da dgua) (Agostinho et al., 1999).

Variacao sazonal

Embora tenham sido identificados sete grupos tréficos, em apenas cinco
houve espécies com ntimero de estdmagos suficientes para avaliagio de variagoes
sazonais na dieta, investigadas por meio de anélises de correspondéncia com
remocio do efeito do arco (DCA) (Hill & Gauch Jr.,, 1980; Gauch Jr., 1982) e
aplicadas sobre a matriz de dados de volume dos itens alimentares consumidos.
Foram retidos os eixos 1 e 2 das DCA, com autovalores correspondendo,
respectivamente, a 0,95 e 0,67 para herbivoros; 0,94 e 0,52 para onivoros; 0,89
e 0,72 para insetivoro—zooplanctivoros; 0,76 e 0,28 para detritivoros; e 0,99 e
0,98 para piscivoros. Na verificacdo de diferencas entre as médias dos escores
dos eixos das DCA, empregou-se a andlise de varidncia unifatorial (ANOVA)
de modelos nulos (Gotelli & Entsminger, 2001). Diferengas significativas
implicaram o = 0,05 ap6s 5000 aleatorizagdes, as quais foram altamente signi-
ficativas em relagdo aos escores do eixo 1 dos grupos tréficos de herbivoros [(eixo
1: 10 = 11,92; p,, ;. = 0,00); (eixo 2: IO = 3,75; py, ¢ = 0,012)] (Figura 3a),
onivoros [(eixo 1: IO = 36,04; p,,, = 0,00); (eixo 2: IO = 0,54; p,,, = 0,88)]
(Figura 3b), insetivoro-zooplanctivoros [(eixo 1: IO = 96,30; Posg = 0,00), (eixo
2:10 = 4,09; p,, ; = 0, 11)] (Figura 3c) e detritivoros [(eixo 1: IO = 13,02; p,
op = 0,00); (eixo 2: 10 = 1,12; p,,; = 0,35)] (Figura 3d).

Esses resultados foram condizentes com o predominio de variagoes temporais
na dieta dos teledsteos, atribuidas a flutuagdes na disponibilidade relativa dos

recursos alimentares no ambiente ao longo das estacdes do ano (Goulding, 1980c;
Gerking, 1994c; Matthews, 1998¢; Wootton, 1998c; Bennemann et al., 2000).

Os piscivoros se caracterizaram pela auséncia de diferengas significativas
no consumo dos recursos alimentares ao longo do ano [(eixo 1: IO = 0,65;
Ps<p = 0,65); (eixo 2; 10 =1,91; Pocp = 0,14)] (Figura 3e), o que é consistente
com o hébito alimentar mais especializado do grupo e a abundéncia de espécies
forrageiras em Capivari. A constincia na dieta se estendeu ainda ao tipo de presa,
visto o intenso consumo de ciclideos (Figura 4). E interessante destacar que a
utilizagdo expressiva de Geophagus brasiliensis correspondeu a valores entre 62%
e 95% do volume total de presas pertencentes a essa familia. Estudos prévios (Luiz,
2000), com amostragens similares s empreendidas, indicaram Deuterodon sp. A
como a espécie de maior abundéncia em Capivari. Seria de se esperar, entéo,
prevaléncia no consumo desse caracideo, entretanto, discussdes conclusivas sobre
esse resultado em particular demandariam estudos especificos de relacdes predador/
presa que transcendem a abrangéncia deste capitulo.
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Figura 3 — Médias + erro-padrio dos escores derivados dos eixos 1 e 2 da DCA, considerando o
volume dos recursos alimentares consumidos sazonalmente por peixes pertencentes aos
grupos tréficos dos herbivoros (a), onivoros (b), insetivoros—zooplanctivoros (c),
detritivoros e (d) piscivoros (e), no reservatério de Capivari.

A alimentacio dos herbivoros se constituiu principalmente de frutos/sementes
consumidos ao longo de todo o ano (Figura 5a). A variagio sazonal observada nessa
dieta (Figura 3a) pode ser atribuida a inclusdo de microcrustéceos nos meses de junho
e agosto. Cabe destacar que tais variagdes foram ditadas por G. brasiliensis, em
decorréncia de sua representatividade na amostragem.

A ocorréncia do item peixes esteve predominantemente associada a presenga
de ovos da prépria espécie no contetido géstrico. Possivelmente, trata-se de um
item acidental, deglutido durante o estresse da captura, considerando-se o cuidado
parental atribuido a essa espécie (Balon, 1975; Agostinho & Jdlio Jr., 1999).
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Figura 4 - Proporgio sazonal do consumo dos recursos alimentares pelo grupo tréfico dos piscivoros
pertencente i assembléia de peixes do reservatério de Capivari, considerando os valores
do Indice Alimentar. oial = outros itens alimentares; rspx = resto de peixe; char =
Characidae; cich = Cichlidae; lori = Loricariidae; cent = Centrarchidae.

O grupo tréfico dos onivoros (representado somente por Astyanax sp. K)
alternou sua dieta entre vegetais e microcrustidceos (Figura 5b). Variagoes
significativas no consumo desses recursos (Figura 3b) foram decorrentes da
prevaléncia de vegetais nos meses mais quentes, ocorrendo consumo acentuado
de frutos/sementes em dezembro e ingestdo eqiiitativa de frutos/sementes e
estruturas vegetativas (principalmente folhas de gramineas) em margo. J4 nos
meses com temperaturas mais amenas, microcrusticeos (predominantemente os
cladéceros Daphnia e Bosmina) foram os recursos preponderantes.

Similarmente ao grupo anterior, os insetivoros—zooplanctivoros consumiram
mais intensamente microcrustidceos em junho e agosto (Figura 5c), que também
foram os meses com dieta mais similar (Figura 3c). Os tdxons predominantemente
ingeridos foram Daphnia, quidorideos e copépodos ciclopéideos. O primeiro por
Deuterodon sp. A e os demais por Corydoras sp. e Corydoras paleatus. Em dezembro
e margo, destacaram-se na dieta de Deuterodon sp. A os itens insetos aquéticos
(caoborideos e quironomideos) e terrestres (himendpteros e isépteros), com
prevaléncia dos tltimos. Por sua vez, para as espécies de Corydoras, os quirono-
mideos se sobressafram entre os insetos aqudticos, enquanto o consumo de insetos
terrestres foi irrelevante.

Especificamente, o maior consumo de microcrustdceos nos meses de junho
e agosto pode ser atribuido ao aumento na abundéncia desses organismos nesse
periodo, como observado por Velho et al. (ver Capitulo 10) em estudos sobre a
comunidade zooplanct6nica nesse mesmo reservatério.
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Figura 5 — Proporgio sazonal do consumo dos recursos alimentares pela assembléia de peixes do
reservatério de Capivari, considerando-se os valores do Indice Alimentar. Os itens
alimentares estdo abreviados (ver Tabela 1).

Para os detritivoros, a posigdo distinta ocupada pelo més de dezembro no
padrio alimentar do grupo (Figura 3d) decorreu da intensa utilizag@o de gramineas
por Tilapia rendalli. O consumo de tal recurso enfatizou o oportunismo tréfico
da espécie ao fazer uso desse grupo vegetal, que tende a ser abundante durante
essa época do ano. Nos demais meses, a preponderancia de detritos/sedimentos
na dieta (Figura 5d) foi coerente com a presenga de loricarideos nesse grupo
tréfico, uma vez que essa familia é constituida por especialistas no uso desse tipo
de recurso alimentar.

Na avaliagdo do consumo total de recursos alimentares pelas espécies de
peixes incluidas em dois grandes grupos (ndo-piscivoros e piscivoros) (Figura 6),
ficou evidente a prevaléncia de detritos/sedimentos, vegetais e microcrustdceos
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na manutencéo das espécies ndo-piscivoras e de ciclideos para os piscivoros. De
forma geral, 2 medida que os reservatérios envelhecem, os recursos alimentares
autéctones tendem a predominar na manutengéo das assembléias de peixes em
decorréncia do aumento da constincia ambiental proporcionada por maior
estabilidade abiética (Araujo-Lima et al., 1995; Agostinho et al., 1999). Assim,
os itens peixes e microcrusticeos confirmaram a importancia de fontes autéctones
como recursos alimentares para oito espécies. Os primeiros foram expressivamente
utilizados por M. salmoides, H. aff. malabaricus, O. paranensis e R. quelen e os
tltimos, pela espécie mais abundante, Deuterodon sp. A, e por Astyanax sp. K,
C. paleatus e Corydoras sp. (Tabela 1).
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Figura 6 — Proporgao do consumo total dos recursos alimentares pela assembléia de peixes do
reservatério de Capivari utilizando o Indice Alimentar. Nao-piscivoros: os itens
alimentares estio abreviados (ver Tabela 1). Piscivoros: oial = outros itens alimentares;
rspx = resto de peixe; char = Characidae; cich = Cichlidae; lori = Loricariidae; e
cent = Centrarchidae.

Por sua vez, quanto a origem de detritos/sedimentos e de vegetais, a auséncia
de macréfitas aquéaticas em Capivari permitiu inferir que esses itens procederam
predominantemente da vegetagfo localizada no entorno do reservatério. A intensa
utilizagdo direta desse recurso, principalmente na forma de frutos e sementes,
ou mesmo indiretamente, como componente predominante dos detritos, sugeriram
a prevaléncia de recursos alimentares al6ctones sobre autéetones para nove
espécies ndo-piscivoras, incluindo a segunda mais abundante, G. brasiliensis, além
de A. dltiparanae, Astyanax sp. K, T. rendalli, H. derbyi, H. commersoni, Hypostomus
sp., O. niloticus e Rineloricaria sp. (Tabela 1), evidenciando a expressiva importancia
da conservagdo dessa vegetagio para a assembléia de peixes desse reservatério.
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Capitulo 17

O Grau de Trofia do Ambiente
Influencia a Quantidade de
Energia dos Peixes?

Eldine Christine dos Santos Dourado
Evanilde Benedito-Cecilio
Jodo Dirco Latini

Introducao

As relagdes tréficas entre os organismos so limitadas e controladas pelo
fluxo de energia (Odum, 1988c). Desde que Lindeman (1991) desenvolveu idéias
que emergiram no paradigma da dinéimica tréfica, estudos sobre fluxo de energia
em cadeias alimentares se tornaram freqiientes em Ecologia (Economidis et al.,

1981; Whipple, 1998).

Em seu trabalho, Lindeman (1991) considerou a eficiéncia de transferéncia
entre os niveis tréficos e os mecanismos responséveis pelos fluxos ascendentes e
descendentes de energia. Por meio da quantificagdo de pardmetros do balango
energético, pode-se estudar as relagdes tréficas em nivel de populagdo, o que permite
a elaboragio de modelos de fluxo de energia, os quais auxiliam no manejo de sistemas
ecolégicos. A quantificagiio energética, por meio da determinagao da densidade
calérica, em muitos casos, tem sido considerada constante e equivalente,
independente de fatores como sazonalidade, sexo e grupo tréfico (Prus, 1970;
Kitchell et al., 1977; Bryan et al., 1996).

Nas altimas décadas, a elevada demanda de energia, decorrente do
crescimento populacional nos centros urbanos, proporcionou a construgao de
sucessivas barragens ao longo de extensos trechos l6ticos, o que tem provocado
consideraveis alteragdes no meio ambiente, desestruturando, sobremaneira, as
interagdes bidticas nos ecossistemas e levando os organismos a responderem de
forma distinta as novas condigdes.

Sabe-se que a construgio de batragens, além de interferir diretamente sobre
a migragao das principais espécies de peixes comerciais, também provoca alteragoes
sobre os locais de alimentagdo e reprodugio das espécies nao-migradoras.
Conseqiientemente, mudangas metabdlicas serdo necessarias e estarao limitadas
3 zona de toleréncia, especifica para cada populagio. Algumas espécies encontrardo
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disponibilidade de recursos no novo ambiente, enquanto outras, ao contrério,
tenderdo a desaparecer (Benedito-Cecilio, 1994).

O grau de interferéncia humana sobre os sistemas aquéticos tem influéncia
na disponibilidade de energia s espécies. Em reservatérios, informagdes sobre a
concentracdo de energia presente nos diferentes grupos tréficos e sobre os fatores
responsaveis por sua variagio sdo imprescindiveis a0 monitoramento e 4 utilizagao
racional dos recursos. Dessa forma, estudos visando a analisar as variagdes no
contetido energético, relacionando-as aos grupos tréficos, ndo apenas elucidam
aspectos do balango energético das espécies, mas também sdo de fundamental
importincia para melhor compreensdo do funcionamento do sistema quanto as
transferéncias de energia entre as diferentes populagdes de peixes.

Para tanto, amostragens trimestrais foram realizadas entre fevereiro e
dezembro de 2002, em seis reservatérios do Estado do Parand, com diferentes
estados tréficos (Tabela 1), abrangendo os rios Capivari (reservatério Governador
Parigot de Souza), Iguagu (reservatérios Irai, Salto do Vau e Segredo), Ivai
(reservatério Mourdo) e Paranapanema (reservatério Rosana).

Tabela 1 = Caracterizagfo do estado tréfico de seis reservatérios do Estado do Paran4, com base nos
valores médios das concentracdes de nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e clorofila-

a (Clor_a).
: NT PT Clor_a ; -
Reservatérios (ug/L) (ug/) (ug /i:) Classificagio

Irai 691,4 42,3 21,8 Eutréfico
Governador Parigot de Souza 470,9 20,8 2,4 Mesotréfico
Mourio 271,4 14,0 2,4 Oligotréfico
Segredo 598,8 14,1 1,3 Oligotréfico
Rosana 380,4 13,0 0,9 Oligotréfico
Salto do Vau 326,4 13,6 0,7 Oligotréfico

Fonte: Informagio fornecida pelo Dr. Sidinei Magela Thomaz, no Laboratério de Limnologia
do Nupélia, em outubro de 2003.

A categorizagio das espécies em relagfo ao grupo tréfico foi baseada nos
dados de freqiiéncia de ocorréncia dos itens alimentares (Hyslop, 1980), que é
representada pelo porcentual de estdmagos no qual cada item ocorreu, em relagdo
ao total de estdmagos analisados. Os contetidos estomacais, referentes a 2002,
foram analisados pelo Laboratério de Ecologia Tréfica de Peixes do Nicleo de
Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aqiiicultura, Nupélia/UEM.

Para as amostragens foram utilizadas redes de espera de diferentes malhagens,
expostas por 24 horas, com revistas a cada 8 horas. De cada individuo pertencente
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a determinada classe de tamanho, especifica para cada espécie, foram tomadas
amostras de misculo, extraidas da regifio proxima 2 insergdo da nadadeira dorsal,
as quais foram secas em estufa a 60°C, até peso constante, e maceradas com o
auxilio de moinho de esferas. O valor calérico, em cal*g™ de peso seco, foi obtido
por meio da combustio da matéria orgénica, utilizando bomba calorimétrica
modelo Parr 1261.

As variacGes espaciais da densidade calérica e entre os grupos tréficos foram
avaliadas graficamente, considerando os valores médios e de desvio-padrio. Foi
utilizado o protocolo da Anélise de Variéncia one-way (ANOVA) na identificagio
de possiveis diferengas significativas entre as médias obtidas para cada grupo tréfico
e teste a posteriori de Tukey na verificagéo de tais diferengas (Zar, 1999¢c). Para
identificar possiveis padrdes entre os contetidos caléricos dos grupos tréficos e o
grau de trofia dos reservatérios, os dados foram submetidos a uma Anélise de
Correspondéncia (AC), utilizando o pacote computacional PCord, versdo 3.15
(MacCune & Mefford, 1995). Apés a andlise, os escores foram plotados para cada
reservatério e submetidos a uma ANOVA one-way.

Resultados e Discussao

Foram analisadas 30 espécies de peixes categorizadas em 7 grupos tréficos
(Tabela 2), conforme Agostinho et al. (1997), e selecionadas com base nos valores

de CPUE (ver Capitulo 14).

Diferencas significativas nos contetidos caléricos entre os grupos tréficos
foram evidenciadas em todos os reservatérios analisados (p < 0,05) (Figura 1).
O contetido calérico médio das espécies onfvoras foi superior ao dos demais grupos
em todos os reservatérios, com excegio de Salto do Vau e Mouréo. Esse grupo
abrangeu espécies que apresentaram em suas dietas, além de vegetal superior
(fruto/semente) e insetos, quantidades expressivas de algas e microcrustéceos,
especialmente cladéceros,' sendo esses organismos principalmente filtradores
(Payne, 1986c). Assim, o predominio de fontes autotréficas em suas dietas
(vegetais superiores e algas) torna o conteddo energético desse grupo bastante
elevado. Pode-se observar também que, de certa forma, a quantidade média de energia
presente nesse nivel tréfico foi semelhante entre os reservatérios (Figura 2). Os
exemplares coletados nos reservatérios oligotréficos apresentaram valores relativamente
mais baixos que aqueles com maior quantidade de nutrientes. A dieta dos peixes

pode representar uma interagio entre preferéncias alimentares e disponibilidade e
acessibilidade a alimentos (Angermeier & Karr, 1983; Wootton, 1991).

1. Informagfo fornecida pela Dra. Norma Segatti Hahn, no Laboratério de Alimentagdo do
Nupélia, em outubro de 2003.
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Figura 1 — Valores caléricos médios e desvio-padrio para os grupos tréficos de peixes de cada um
dos seis reservatdrios do Estado do ParanA.

Wootton (1991) observa que o alimento parece ser limitado na maioria dos
ambientes e que as espécies respondem #s variagdes em sua disponibilidade com
mudangas na dieta. Dessa forma, embora pertengam & mesma categoria tréfica,
espécies onivoras, por apresentarem maior flexibilidade alimentar, podem ingerir
outros tipos de alimento, caso seu item preferencial nio seja encontrado em
abundéncia no ambiente (Lowe-Mcconnell, 1999).

Em Mourio, as espécies iliéfagas apresentaram maior quantidade de caloria
por grama de peso seco enquanto, em Salto do Vau, as insetivoras, representadas
por Astyanax sp. E, foram as mais cal6ricas. Além desse reservatério, esse grupo tréfico
ocorreu apenas em Rosana, onde foi representado por Moenkausia intermedia, cujo
valor calérico foi inferior ao de Astyanax sp. E. Ademais, em Salto do Vau, foi observada
maior variagio dos dados em torno da média (Figura 2).
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Tabela 2 — Espécies de peixes, por categoria tréfica, coletadas em reservatérios do Estado do Parana,
no periodo de margo a dezembro de 2002. NT = niimero total de individuos de cada
grupo tréfico; os valores entre parénteses correspondem ao nimero de individuos de
cada espécie; (*) eutrdfico; (**) mesotréfico; (**¥) oligotréfico.

Salto di
Traf* Parigot de Mourio Segredo Rosana th:u 3

Espécies/reservatérios Souza ** i £ e

e

Herbivoras NT = 117
Metynnis maculatus (26)
Schizodon borellii (22)
Schizodon nasutus (6)
Detritivoras NT=104 NT=12 NT =117 NT=115 NT =72
Hypostomus commersoni 9 (2)

Steindachnerina 3) (50)
fmzuipinnu

Loricariichthys (65)
plathymetopon

Astyanax sp. C (104) (37) (72)
Apareiodon vittatus (78)

Invertivoras NT = 69 NT = 93 NT=29 NT=127 NT =84 NT=19
Geophagus brasiliensis (69) (93) (29) (55) (19)
lheringichthys labrosus (40)

Satanoperca papaterra (44)
Corydoras paleatus (72)
Onivoras NT=25 NT=116 NT=74 NT=153 NT=9 NT=26
Astyanax altiparanae (13) (74) (26) 9)
Astyanax janeiroensis (19)
Astyanax sp. B (12) (98) (26)
Astyanax sp. K 2N
Deuterodon sp. A (70)
Pimelodus sp. (29)

Insetivoras NT=20 NT=4
Moenkhausia intermedia (20
Astyanax sp. E (4)

Iliéfagas NT =5
Prochilodus lineatus (5)

Piscivoras NT = 55 NT = 94 NT=101 NT=57 NT=97 NT=9
Hoplias aff. malabaricus (45) (25) N9 (1) (12) 9)
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Tabela 2 — Continuagdo...
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b Salto do
i . Irai* Parigot de Mourio Segredo Rosana
Espécies/reservatérios Sougza s Sl E:* e 1’::
Oligosarcus paranensis (69) (92)
Oligosarcus longirostris (2) 31)
Rhamdia quelen (1)
Rhamdia voulezi 8)
Plagioscion (29)
squamosissimus
Acestrorhynchus (52)
lacustris
Serrasalmus marginatus 2)
Serrasalmus maculatus (2)
Crenicichla iguassuensis (25)
- Onivoros o Detritivoros
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Figura 2 — Variagéo espacial do contetido calérico (média e desvio-padrao) dos grupos tréficos de
peixes de seis reservatérios do Estado do Parand.

Higuti et al. (2003), analisando o contetido calérico de espécies de insetos
aquéticos em reservatérios do Estado do Parand, encontraram valores mais altos
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em Salto do Vau, bem como maior amplitude de variagdo, o que pode ter se
refletido no conteiido energético presente nos musculos de seus predadores.

A importincia dos detritos no fluxo de energia tem sido amplamente
discutida, a despeito de sua qualidade nutricional (Bowen, 1983; Fugi et al., 2001;
Wilson, 2002). Além disso, diversos estudos tém demonstrado que a principal
via do fluxo de energia e ciclagem de materiais ocorre por meio da cadeia alimentar
de detritos. Dentre os grupos tréficos constituidos por espécies exploradoras de
fundo, os ilifagos apresentaram maior valor calérico (5596 + 259,12 cal*g).
Esse grupo abrangeu somente o proquilodontideo Prochilodus lineatus, capturado
apenas em Mourio. Para os detritivoros, os maiores valores foram encontrados
em Salto do Vau (5323 =+ 46,64 cal*g?) e Iraf (5314 + 57,38 cal*g™!), ndo diferindo
estatisticamente entre si (p = 0,81), enquanto, para os invertivoros, a maior média
foi registrada em Parigot de Souza (5267 = 94,03 cal*g™) (Figura 2).

Embora esses grupos explorem basicamente o mesmo recurso (detrito/
sedimento), hé algumas particularidades que devem ser consideradas e que os
distinguem em relagdo as fontes de alimento. Os iliéfagos englobam espécies que
exploram o fundo ou o perifiton, ingerindo quase exclusivamente material
finamente particulado, no qual estdo contidos sedimentos inorganicos, detritos
organicos e algas unicelulares, enquanto os detritivoros consomem detrito pouco
particulado, associado a restos e excrementos de invertebrados, no qual o
sedimento inorginico tem menor importincia (Agostinho et al.,, 1997). J4 os
invertivoros, embora tomando uma pequena quantidade de sedimento inorginico,
se alimentam essencialmente de organismos do meso e macrozoobentos (Fugi

et al., 1996).

Em decorréncia da grande quantidade de detritos ingerida por P lineatus,
Lopes (2001) realizou um estudo com o intuito de determinar qual parcela do
material ingerido é realmente assimilada por essa espécie. Com base nas analises
isotépicas de C e N, a autora concluiu que a maior contribuigio vem das algas,
fitoplanctdnicas e perifiticas, e do carbono organico particulado, além de macréfitas
C4, situando-o no primeiro nivel tréfico. Além disso, seus resultados demonstraram
que a transferéncia de energia dos produtores para essa espécie, possivelmente,
seja intermediada pela agdo de bactérias e fungos.

A porcentagem de matéria orgdnica no material particulado pode ser usada
como indicador do valor nutricional do sedimento. Wilson (2002) e Fugi et al.
(1996), ao analisarem o tamanho de particulas ingeridas por espécies comedoras
de fundo, constataram que as iliéfagas apresentaram valores porcentuais reduzidos
no teor de matéria orginica (4,6% a 11,9%, com valor médio de 8,1 *= 2,38)
quando comparadas as detritivoras (20,2% a 31,9%; X = 26,1 = 2,51) e as
invertivoras (28,5% a 43,8%; X = 36,6 = 2,94). Além disso, de acordo com
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Agostinho et al. (1997), a presenga de fauna no detrito (tecamebas, 4caros,
moluscos, microcrusticeos) reduz a quantidade de energia presente no alimento,
resultando, conseqiientemente, em baixos valores de energia nos musculos das
espécies detritivoras e invertivoras. Dessa forma, o alto valor calérico registrado
para o grupo dos iliéfagos se justifica pela alimentagio seletiva das espécies sobre
detrito de alto valor nutritivo.

Observa-se que o grupo dos herbivoros néo foi representativo nas amostragens
realizadas, exceto no reservatério de Rosana, sendo o segundo grupo de maior
conteiido calérico, com valores médios de 5176 + 95,24 cal*g™! de peso seco. Virios
pesquisadores tém demonstrado que, quanto mais préximo o organismo estiver
do infcio da cadeia, maior sera a energia disponivel para sua populagio (Odum,
1988c; Krebs, 1994c). Dessa forma, espera-se que espécies herbivoras apresentem
maior quantidade de energia em relagdo aquelas com outros hébitos alimentares.
Contudo, em Rosana, a base tréfica foi constituida por uma espécie onivora,
Astyanax altiparanae, cuja amplitude de variagio de energia se sobrepds a dos
herbivoros. Isso pode ser justificado pelo seu carater oportunista (Gaspar da Luz
& Okada, 1999; Andrian et al., 2001), tipico de espécies onivoras e que facilita
a utilizacdo de diversas fontes de alimento, refletindo-se em maior variagéo dos
valores cal6ricos.

Valores mais baixos de caloria por grama de peso seco foram registrados
para os piscivoros (Figura 2). De modo geral, destaca-se que a quantidade de
energia declina ao longo da cadeia tréfica, contudo, a qualidade da energia
realmente convertida aumenta. Assim, 2 medida que se degrada a quantidade
de energia, eleva-se a qualidade energética dos componentes da cadeia tréfica

(Odum, 1988c).

A Figura 3 relaciona os escores da Anilise de Correspondéncia das calorias
dos grupos tréficos analisados para cada reservatério. Verifica-se que houve
separacio dos ambientes em dois grupos: um constituido por aqueles reservatérios
com maior concentragio de nutrientes — Mourdo, Parigot de Souza e Irai — e
outro compreendendo Segredo, Salto do Vau e Rosana, considerados oligotréficos
em relagfo aos anteriores.

No primeiro grupo, observa-se que Mourdo foi distinto dos demais por ter
sua base tréfica constituida por uma espécie iliéfaga, de alto valor calérico, como
discutido anteriormente. No segundo, destaca-se o reservatério Rosana, que
apresentou grupos tréficos com as mais baixas densidades caléricas, com excegéo
dos invertivoros (Figura 2), o que se deve & presenga expressiva de Corbicula
fluminea Muller 1774, um molusco invasor, de hébito filtrador, que se alimenta
basicamente de fitoplancton. Esse molusco constitui o item preferencial na dieta
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da espécie invertivora Iheringichthys labrosus (Agostinho et al., 1997), a qual teve
ocorréncia apenas nesse reservatorio.

Alteragdes no contetido calérico dos compartimentos biolégicos podem estar
associadas a mudangas sazonais, a alteragdes na estrutura e na biomassa de
comunidades e 4 abundéncia de alimento, além de mudangas climéticas (Bryan
et al., 1996). Tais variages tém influéncia na configuragio das teias alimentares
e, conseqiientemente, geram equivocos em sua interpretagao.

100 F o5 = 283.23; p < 0,05

Eixo 1

Mourao Irai Salto do Vau
Parigot de Souza Segredo Rosana

Figura 3 — Valores médios e desvio-padrio dos escores da Andlise de Correspondéncia realizada
para os valores caléricos, em cal*g™! de peso seco, dos grupos tréficos presentes em cada
reservatorio.

Na regifio do Paranapanema, h4 duas estagdes climéticas bem definidas pelo
regime pluviométrico: uma chuvosa (verdo) e outra seca (inverno) (Nogueira
et al., 2001). O material orginico suspenso, transportado durante o periodo de
chuva, resulta em um forte pulso, interferindo no desenvolvimento dos organismos
(Tundisi et al., 1993c). Dessa forma, a estagio chuvosa introduz um efeito de
pulso no sistema rio—reservatério. Por outro lado, na regido do rio Iguagu, onde
estdo os reservatorios de Salto do Vau e Segredo, essas caracteristicas ocorrem
em intensidades diferentes, em decorréncia do clima mais frio da regido (Nogueira
et al., 2001). Assim, os baixos valores de caloria registrados para as espécies de
peixes do reservatério de Rosana podem estar associados a modificagdes fisiolégicas
decorrentes de alteragdes ambientais.

De maneira geral, constatou-se a existéncia de padrdes nitidos na densidade
calérica dos diferentes grupos tréficos. Além disso, essas variagoes sdo significativas
espacialmente. Alguns estudos realizados em reservatérios do Estado do Parana
constataram influéncia do grau de trofia desses grupos sobre determinados padroes
de algumas comunidades de bactérias e protozodrios (Capitulo 4); fitoplancton
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(Capitulo 5); perifiton (Capftulo 7); e insetos aquéticos (Higuti et al., 2003).
Quando todos os dados.foram analisados em conjunto, pdde-se constatar que
aqueles ambientes com maior concentragio de nutrientes (Iraf, Parigot de Souza
e Mourdo) diferiram dos demais por apresentarem espécies com maior quantidade
de energia em seus misculos, indicando efeito do estado tréfico do ambiente
sobre os contetidos caléricos dos tecidos das espécies em questdo.
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Capitulo 18

Estratégias Reprodutivas de
Assembléias de Peixes em
Reservatorios

Harumi Irene Suzuki

Cintia Karen Bulla

Angelo Antonio Agostinho
Luiz Carlos Gomes

Introducao

Reservatérios sdo colonizados pelas espécies preeexistentes na bacia, sendo
que aquelas com adaptagdes para a vida em ambientes lacustres tém maior
probabilidade de sucesso na colonizagio e exploragio do novo ambiente (Fernando
& Holgik, 1991). Entre as pré-adaptagdes se destacam aquelas relacionadas as
estratégias reprodutivas. Estratégia reprodutiva é o padrédo geral tipico de
reprodugio mostrado por individuos da mesma espécie, enquanto taticas
reprodutivas sdo variagdes dessa estratégia por meio da qual o peixe responde
as flutuagdes do ambiente (Wootton, 1984). Os teleésteos, como grupo,
alcancaram sucesso em ambientes distintos por apresentarem vdrias estratégias
reprodutivas que englobam téticas extremas (Vazzoler, 1996). De acordo com
Agostinho et al. (1999), as estratégias reprodutivas sio geralmente mais
conservadoras que as outras atividades vitais, impondo limita¢des biogénicas na
colonizagdo dos reservatdrios. :

Dias (1989) relata que os atributos mais flexiveis das estratégias sdo o periodo
e, possivelmente, o local de desova, enquanto outros, como cuidado parental e
tipo de gametas, sdo mais inflexiveis. Nesse sentido, a reprodugio representa um
dos aspectos mais importantes da biologia de uma espécie, visto que de seu sucesso
dependem o recrutamento e, conseqiientemente, a manutengao das populagdes.

Desse modo, o conhecimento dessas estratégias em peixes é de fundamental
importancia para a implementacio de medidas de manejo e preservagio da
ictiofauna diante de impactos causados pelo barramento de cursos d'agua. Esse
estudo tem por objetivo descrever as estratégias reprodutivas das assembléias de
peixes de 31 reservatdrios distribuidos no Estado do Parand e nas bacias limitrofes
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e verificar se hé relagdo entre a estratégia apresentada pela espécie e o sucesso
na colonizacgio do ambiente represado.

Base de Dados

Os 31 reservatérios estudados distribuem-se nos rios Paranapanema (Rosana —
ROSA, Taquarugu — TACU, Capivara — CAPI, Canoas [ — CAN1, Canoas Il -
CAN2, Salto Grande — SGDE, Chavantes — CHAV), Tibagi e seus afluentes
(Apucaraninha — APUC, Alagados — ALAG, Harmonia — HARM), Ivai e seus
afluentes (Mourdo — MOUR, Rio dos Patos — PATO), Piquiri e seus afluentes
(Melissa — MELI, Santa Maria — SMAR), [guacu e seus afluentes (Salto Caxias —
CAXI, Salto Osério — SOSO, Salto Santiago — [AGQO, Segredo — SEGR, Foz do
Areia — FOAR, Judlio Mesquita Filho — UJME Cavernoso — CAVE, Curucaca —
CURU, Passatina — PASS, Jordio — JORD, Salto do Vau — SVAU, Piraquara — PIRA,
Iraf — IRAI) e bacia do Leste (Governador Parigot de Souza — GOVE, Guaricana —
GUAR, Salto do Meio — MEIO, Vossoroca — VOSS).

Os reservatérios do rio Paranapanema se localizam na divisa entre os Estados
do Parand e de Sao Paulo e os demais, inteiramente dentro do Estado do Parani.
Apesar de os reservatérios pertencerem 2 bacia do rio Paran4 (exceto os quatro da
bacia Leste), fatores regionais determinam o caréter distinto da ictiofauna dos diversos
rios (ver Capitulo 14). As coletas foram realizadas nos meses de julho e novembro
de 2001, no corpo principal dos reservatérios, préximo a barragem, com a utilizagio
de redes de espera do tipo simples (com malhas variando entre 2,4 e 14,0 cm entre-
nds opostos) e tresmalho (com malhas de 6, 7 e 8 cm entre-nés opostos), expostas
por 24 horas, além de redes de arrasto. A abundancia foi expressa como captura por
unidade de esfor¢o em niimero e peso.

Principais Estratégias Reprodutivas

Com base nas informagdes disponiveis na literatura (Suzuki, 1992; Vazzoler
& Menezes, 1992; Lamas, 1993; Vazzoler, 1996; Suzuki, 1999; Nakatani et al.,
2001) foi possivel elaborar um diagrama geral das 149 espécies registradas neste
estudo, que apresenta suas classificagdes quanto & migragio reprodutiva e o grau
de cuidado parental (Figura 1).

A maioria das espécies (89,3%) apresenta habito sedentério ou realiza curtas
migragdes reprodutivas (grupo I), completando seu ciclo de vida no reservatério
e adjacéncias. As demais (10,7%) sdo espécies que realizam grandes migragGes
reprodutivas (grupo II) cuja presenga foi, em geral, resultado de introdugdes ou
peixamentos, especialmente nos reservatérios dentro do Estado do Parana. Entre



Estratégias Reprodutivas de Assembléias de Peixes em Reservatérios - 225

elas foram incluidas as espécies exéticas do género Hypophthalmichthys (carpa-
cabega-grande e carpa-prateada) e Ctenopharyngodon (carpa-capim).

Entre as espécies do grupo I, 83,9% apresentam fecundagéo externa, sendo
que desse total 54,4% ndo cuidam da prole e 29,5% contam com algum tipo de
cuidado parental. Os 5,4% restantes tém fecundagio interna, a maioria com
desenvolvimento externo, sendo desenvolvimento interno constatado apenas em
Phalloceros caudimaculatus.

Grupo | Grupo Il
Néo migradores ou migradores Migradores
de curta distancia de longa distancia
N =133 (89,3%) N =16 (10,7%)
Fecundag&o externa Fecundagéo interna Fecundagao
N = 125 (83,9%) N=18(54%) externa
Sem cuidado Com cuidado
parental parental
N = 82 (54,4%) N =43 (29,5%)
Pequeno porte Médio e grande Desenvolvimento C. idella
B Apteronotus sp. - Siereg C. macropomum
i A. ocellatus H. molitrix
Apareiodon spp. (4) . lacustris C. callichthys s ! H. nobilis
Aphyocharaxspp. (2)  C. carpio €. monoculus & oatoomystax. | | Loporinus sp. A
Astyanax spp. (22) C. gariepinus C. facetum G ribeirol L.obtusidens
Bryconamericus spp. (6) Eigenmannia sp. Crenicichla spp. (5) M. microlepis L.macrocephalus
Corydoras spp. (4) G. Knetil G. brasiliensis I' galeatus P lineatus
Characidium sp. H. edentatus Gymnolus spp. (2) Tatia spp. (2) P mesopotamicus
g;m?dezlus - |. labrosus ﬁ ,{:;Ieargaar?cus P. maculatus
uterodon spp. L. vittatus d = iril
H. marginatus L. octofasciatus H. littorale Desem{gl:l;nento 5 ggﬁﬂﬂggs
H. eques L. friderici Hypostomus spp. (13) R. vulpinus
L. amblyrhynchus L. lacustris I. punctatus P. caudimaculatus R aspera
M. maculatus Leporinus sp. B Loricaria spp. (2) S. maxillosus
M. intermedia 0. bonariensis L. platymetopon Steindachneridion sp
Odentostilbe sp. Oligosarcus spp. (2) | | M. parananus
Pimelodella sp. Pimelodus spp. (4) g salfmoides
Psalidodon spp. (2) e . niloticus
B pamnenis P squamosissimus|| p' papq;
S. brevipinna Rhamdia spp. (3) Rineloricaria sp.
R. dorbignyi S. macrurus
Schizodon spp. (2) S. pappaterra
T. signatus Serrasalmus spp. (2)
T. rendalli

Figura 1 — Estratégias reprodutivas das espécies capturadas nos reservatérios (entre parénteses o
namero de espécies; ver Anexo 1 para nome completo das espécies). Negrito: espécies
introduzidas. .
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Variagoes espaciais

T . = ' s 7 s
A seguir serfo analisados o niimero de espécies registradas (Figura 2) e as
capturas em nimero de individuos (Figura 3) e peso (Figura 4) para cada categoria
de estratégia reprodutiva e reservatério.
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Figura 2 - Nimero de espécies por categoria reprodutiva nos 31 reservatérios pertencentes aos

rios estudados (PA = Paranapanema; TI = Tibagi; IV = Ivaf; PI = Piquir; IG =
Iguagu; e LE = bacia do Leste).

Serdo apresentadas tendéncias mais gerais que foram observadas para cada
rio em separado e, quando pertinente, serdo analisados pormenores de cada
reservatério. Nos reservatérios do rio Paranapanema, observou-se maior
diversidade de estratégias reprodutivas e distribuigdo mais eqiiitativa no nimero
de espécies entre os diferentes grupos de estratégias, em relagdo aos demais
reservatdrios. Nesses reservatérios, também foram registrados, na regidio pelagica,
os maiores valores de riqueza especifica, diversidade e eqiiitabilidade, o que é
explicado pelo fato de estarem situados em um rio de grandes dimensées (ver
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Capitulo 14). Além disso, muitas espécies representantes de cada categoria de
estratégia reprodutiva foram distintas das encontradas nas demais bacias. Em
decorréncia desse fato, os resultados do rio Paranapanema seréo apresentados
separados. A seguir serdo feitas consideragdes em relagfio a cada grupo de estratégia
reprodutiva.
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Figura 3 — Captura em nimero de individuos por 1000 m?de redes de espera e 1000 m’ de 4rea de
arrasto por categoria reprodutiva nos 31 reservatdrios pertencentes aos rios estudados
(PA = Paranapanema; TI = Tibagi; IV = Ivaf; PI = Piquiri; IG = Iguagu; e LE =
bacia do Leste).

A estratégia com maior ntimero de espécies nos reservatérios do rio
Paranapanema foi a de cuidado parental (Figura 2), embora as capturas em niimero
e peso dessa categoria tenham sido baixas, como na maioria dos reservatérios
(Figuras 3 e 4). Entre as espécies que apreséntam essa estratégia se destacam
os ciclideos (Crenicichla spp. e Satanoperca pappaterra), os cascudos (Hypostomus
spp.) e as piranhas (Serrasalmus spp.).
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Figura 4 - Captura em peso (quilograma) por 1000 m?de redes de espera e 1000 m? de 4rea de
arrasto por categoria reprodutiva nos 31 reservatérios pertencentes aos rios estudados
(PA = Paranapanema; TI = Tibagi; IV = Ivaf; PI = Piquiri; IG = Iguacu; e LE = bacia
do Leste).

Comparando com os reservatérios dos demais rios, observou-se ainda que
no rio Paranapanema a captura em nimero de individuos foi, em geral, baixa,
contrastando com a captura em peso, mais elevada. As espécies que mais
contribuiram para esse resultado foram as migradoras (Pimelodus maculatus,
Prochilodus lineatus e Pinirampus pirinampu) e as sedentarias ou curto-migradoras
de médio a grande porte (Iheringichthys labrosus, Plagioscion squamosissimus e
Schizodon nasutus).

Os reservatérios dos demais rios, inseridos inteiramente no Estado do Paran4,
sdo resultados da interceptagfo de rios de planalto, com elevada declividade e,
em geral, baixa ordem, ou de trechos superiores de rios de maior porte. A excecio
€ o rio Iguagu, um dos maiores do Estado, que teve diferentes segmentos de seu
canal principal represados, ficando, entretanto, os reservatérios do trecho médio
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e inferior situados em 4reas de relevo acidentado. A bacia desse rio apresenta
fauna caracterizada por elevada proporgio de espécies endémicas e auséncia de
espécies migradoras, as quais também estdo ausentes na bacia Leste. Dessa forma,
sugere-se que esses reservatérios tenham sido colonizados a partir de uma fauna
original essencialmente fluvial e com baixa riqueza de espécies.

Nos reservatérios do Estado do Parand, verifica-se, pela anélise da
distribuigdo de freqiiéncia das diferentes categorias reprodutivas (Figura 2), o
predominio em nimero de espécies de pequeno a médio porte, sedentarias ou
que realizam curtas migragdes reprodutivas e sem cuidado parental. Entre elas
se destacam os lambaris (espécies do género Astyanax e Deuterodon), que foram
os mais abundantes na maioria desses reservatdrios, e a saicanga, Oligosarcus spp.
Na captura em peso, por outro lado, destacam-se as espécies de médio a grande
porte, de sedentdrias a grandes migradoras e aquelas que apresentam algum tipo
de cuidado parental.

Entre as caracterfsticas reprodutivas vantajosas as espécies de pequeno porte,
sedentirias e que nio cuidam da prole estdo a rdpida maturagéo, o periodo
reprodutivo prolongado, a desova parcelada, a elevada fecundidade e os ovos
pequenos. De acordo com Winemiller (c1995), esses atributos so tipicos de
estrategistas oportunistas e permitem eficiente colonizagdo de habitats perturbados
em decorréncia da alta taxa intrinseca de aumento populacional. O significativo
sucesso das diferentes espécies de lambaris do género Astyanax que apresentam
tal estratégia na colonizagdo de reservatérios da bacia do rio Iguagu é discutido
por Bailly et al. (ver Capitulo 19).

Entre as espécies sedentérias de médio e grande porte e sem cuidado parental
se destacaram duas introduzidas, a carpa Cyprinus carpio (origindria da Asia),
nos reservatérios do Estado do Parand, e a curvina Plagioscion squamosissimus
(origindria da bacia Amazénica), nos do rio Paranapanema. No reservatério de
Curucaca, por exemplo, observa-se elevada contribuigio, em peso, de espécies
sedentdrias de médio a grande porte, sendo esta atribuida principalmente a carpa
C. carpio. Vazzoler (1996) comenta que essa espécie desova apenas na vegetagio
aquatica e, quando esse substrato néo esté disponivel, a desova ndo ocorre ou
tem pouco sucesso. No reservatério de Segredo, Suzuki & Agostinho (1997)
encontraram carpas preparadas para a desova, mas diante da auséncia de
individuos jovens sugeriram que a espécie ndo tenha encontrado condigdes
adequadas para completar o processo reprodutivo.

A curvina P squamosissimus esteve entre-as cinco principais espécies em
quase todos os reservatérios do rio Paranapanema, mas néo;foi"‘capturada nos
reservatérios dos demais rios. Ela apresenta habito alimentar piscivoro, porém
com elevada plasticidade alimentar, e atualmente tem ampla distribui¢ao na bacia
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do rio Paran4. Seu relativo sucesso pode ser atribuido 2 sua estratégia reprodutiva,
caracterizada pela produgdo de pequenos ovos peldgicos liberados em virios lotes
durante o perfodo reprodutivo e de larvas também pelagicas. E baixa sua
especificidade ambiental em diferentes ambientes da bacia do rio Paran4, apesar
de seu maior sucesso na colonizagio de reservatérios, especialmente nos trechos
mais lacustres. Embora sejam escassas, as espécies peldgicas (por exemplo,
cianideos) tendem a dominar com o envelhecimento dos reservatérios (Freire

& Agostinho, 2000; Agostinho et al., 1999).

Luiz et al. (ver Capitulo 14) reportam que as espécies com maior abundincia
numérica e peso na regido peldgica dos reservatérios estudados foram,
respectivamente, espécies sedentarias de pequeno porte e grandes migradoras.
Por outro lado, a maioria das espécies com elevada abundéncia numérica e peso
na regifo litorAnea foram, respectivamente, espécies sedentarias de pequeno porte
e ciclideos que apresentam cuidado parental. A complexidade estrutural da regido
litorAnea, especialmente em decorréncia da presenga de vegetagao aqudtica, além
de oferecer grande variedade de recursos, abrigos e melhores condigdes de oxigénio
(O'Brien, 1990c¢), representa um local para a reproducio de muitas espécies, em
especial, ciclideos (Arcifa & Meschiatti, 1993). Fernando & Hol&ik (1991)
ressaltam que, entre os peixes tropicais de dgua doce, alguns ciclideos sdo
especialmente adaptados a utilizar a zona litornea dos reservatérios.

Nos reservatdrios de Iraf e Piraquara (rio Iguagu), Meio e Guaricana (bacia
Leste), Melissa (rio Piquiri) e Patos (rio Ivaf), as maiores contribuigbes em peso
ocorreram entre as espécies com cuidado parental, sendo as principais a trafra
Hoplias aff. malabaricus e o card Geophagus brasiliensis, importantes também em
outros reservatérios. Apenas no reservatério de Patos a principal espécie dessa
categoria foi o cascudo Hypostomus cf. aspilogaster.

H. aff. malabaricus e G. brasiliensis estdo entre as espécies com cuidado
parental, analisadas neste capitulo, que produzem os menores ovécitos. Além
disso, desovam mais de um lote de ovécitos por temporada reprodutiva e os ovos
sdo depositados em ninhos construidos no fundo, nio necessitando de substratos
especificos para sua deposi¢do. Tilapia rendalli, uma das espécies exdticas mais
bem-sucedidas nos reservatdrios estudados, também apresenta comportamento
reprodutivo semelhante. Portanto, espécies com cuidado parental, compor-
tamentos reprodutivos menos exigentes quanto ao substrato para deposi¢ao dos
ovos, ovos menores e desova mltipla parecem ser as mais bem-sucedidas nesses
reservatorios.

Os cascudos do género Hypostomus, por outro lado, estdo entre as espécies
que produzem os maiores ovécitos, geralmente desovados em um tinico lote. Os
ovos sdo postos em ninhos construidos em locas, onde sdo cuidados e defendidos
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pelos machos. Apesar de serem espécies sedentarias, nem sempre proliferam nos
teservatérios. Agostinho et al. (1999), comparando as capturas antes e apés o
represamento, observaram que a abundéincia de Hypostomus diminuiu apés a
formacdo dos reservatérios. Suzuki (1999) constatou que, entre as trés espécies
de Hypostomus presentes no reservatério de Segredo, a que apresenta ovos maiores
teve redug:’io dréstica nas capturas, enquanto outra que apresenta ovos menores,
raras no primeiro ano de estudo, mostrou incremento nas capturas.

Nos dois reservatérios mais recentes (Canoas [ e II) do rio Paranapanema,
cascudos do género Hypostomus estiveram entre as cinco principais espécies,
possivelmente remanescentes da fase rio. Outra espécie tipicamente de rio presente
nesses reservatdrios foi a Loricaria prolixa. Entre os reservatérios dos demais rios,
destaca-se o de Patos, cuja principal espécie com cuidado parental foi H.
aspilogaster. Esse reservatério é um dos mais antigos (102 anos) e apresenta pouca
profundidade e fundo rochoso.

Lamas (1993) ressalta que a presenga de cuidado parental é mais comum
entre espécies que apresentam ovos adesivos, pois a facilidade de dispersao dos
ovos livres dificultaria a evolug@o desse comportamento. No presente trabalho,
a maior parte dos peixes que tem cuidados parental apresenta ovos adesivos. Esses
ovos geralmente sdo depositados em locais rasos e com boa visibilidade, os quais,
no ambiente represado, estariam restritos ds margens. Nos reservatérios com
bruscas oscilagdes no nivel didrio da 4gua, essa estratégia pode ser prejudicada
(Suzuki & Agostinho, 1997), especialmente se os ovos forem grandes e, portanto,
com maior demanda de tempo para eclosio (Duarte & Alcaraz, 1989).

Em relagdo as espécies com fecundacio interna e desenvolvimento externo,
as maiores capturas ocorreram no reservatério de Rosana, onde se destacaram
Auchenipterus osteomystax e Trachelyopterus galeatus. Essas duas espécies estdo entre
as que alcangaram o trecho superior do rio Paran4 apés a inundacio de Sete
Quedas, pela formacgio do reservatério de Itaipu (Jilio Jr. & Agostinho, 2003).
Elas tiveram suas abundéncias aumentadas ndo apenas no reservatério de Rosana,
mas também na planicie de inundagdo do Alto rio Parand, especialmente nos
ambientes lénticos (Agostinho et al., 1997; Luiz et al., 2002) e no reservatério
de Itaipu (Agostinho et al., 1999). Nos reservatérios do rio Iguagu, as espécies
mais abundantes dessa categoria foram Glanidium ribeiroi e Tatia sp. Suzuki (1999)
verificou que G. ribeiroi teve a abundincia diminuida apés a formagio do
reservatério de Segredo. Essa espécie, diferente de A. osteomystax e T. galeatus,
tem encontrado restrigbes na ocupagido dos ambientes represados. Nos
reservatérios da bacia do Leste, Phalloceros caudimacnlatus se destacou em
abundincia numérica na zona litorAnea (ver Capitulo 14) Essa espécie apresenta
fecundagéio e desenvolvimento interno, e tal estratégia é mais eficaz na protegio
dos jovens durante o estdgio de desenvolvimento mais vulneravel. As espécies
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com fecundagio interna néo tendem a mostrar comportamento de guarda, pois
um dos sexos ji executa cuidado parental por carregamento interno,
comportamento que pode estar relacionado a ambientes temporariamente
instaveis, impréprios a estratégia de guarda (Baylis, 1981). A fecundagio interna,
além de eliminar a exposi¢do dos gametas aos predadores, também reduz os efeitos
de perturbagdes ambientais adversas, como, por exemplo, flutuagdes no nivel
da 4dgua (Balon, 1984).

Espécies classificadas como migradoras se caracterizam pela utilizagio de
diferentes habitats durante seu ciclo de vida: de desova, de crescimento e de
alimentagdo (Agostinho et al., 2003). Na época de reprodugio, cardumes migram
rio acima, onde desovam no inicio do perfodo das cheias e seus ovos descem
enquanto se desenvolvem, até alcancarem lagoas marginais onde ocorre o
crescimento inicial.

Nos reservatérios do rio Paranapanema, entre as espécies classificadas como
migradoras de longa distincia, Pimelodus maculatus foi a mais abundante. Essa
espécie esteve ausente nos reservatdrios dos outros rios. No reservatério de
Corumbaé (rio Corumb4, afluente do rio Paranaiba), essa espécie também foi a
mais abundante entre as migradoras nos primeiros anos apés o represamento
(Agostinho et al., 1999). De acordo com esses autores, essa espécie apresenta
porte médio, tem desova miiltipla durante a temporada reprodutiva e produz os
menores ovocitos entre os migradores. Além disso, necessita de menor trecho
l6tico para desovar (Agostinho et al., 2003). Essas caracteristicas podem ter
tornado P maculatus o migrador mais bem-sucedido nos reservatérios.

Nos reservatérios do Estado do Parand, observou-se elevada contribuigéo,
em peso, de espécies migradoras no reservatério de Harmonia (rio Tibagi).
Entretanto, essas espécies foram o pacu Piaractus mesopotamicus e o tambaqui
Colossoma macropomum, originario da bacia amazénica, ambas estocadas nesse
reservatério. Outros reservatérios que merecem destaque pela captura de espécies
migradoras sdo Mourdo, Santa Maria e Parigot de Souza, sendo o curimba
Prochilodus lineatus a espécie mais capturada. Nesse tiltimo reservatério, o curimba
foi introduzido. De modo geral, a presenca de espécies migradoras nesses
reservatdrios resultou de estocagens e nio de recrutamento.

Excetuando-se a maioria das espécies da categoria dos migradores de longa
distncia, grande parte dos peixes deste estudo apresenta desova parcelada. Lowe-
McConnell (1999) argumenta que esse tipo de desova é muito comum em peixes
de dgua doce tropical e que deve haver alguma vantagem adaptativa em produzir
vérios lotes de ovécitos, porque com o primeiro pode correr riscos em decorréncia
da predagéo e das flutuagdes no nivel da d4gua e também por minimizar a
competi¢do entre as larvas por espago e alimento. Muitos desses peixes realizam
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apenas movimentos locais para desovar, e o parcelamento da desova, que exige
periodo reprodutivo mais prolongado, dependera do niimero de desovas e dos
intervalos entre elas (Lamas, 1993).

E amplamente conhecida a relagdo entre fecundidade, tamanho do ovo e
grau de cuidado parental em peixes (Duarte & Alcaraz, 1989; Winemiller, 1989;
Suzuki, 1999). Nesse sentido, as espécies com menor fecundidade sio aquelas
que apresentam os maiores ovdcitos e cuidam da prole (por exemplo, Hypostomus
spp.), e as de maior fecundidade tém ovécitos pequenos e nio cuidam da prole
(por exemplo, Astyanax spp. e Bryconamericus spp.). De acordo com vérios autores
(Winemiller, 1989, 1995¢; Lamas, 1993; Vazzoler, 1996), as espécies que realizam
extensas migragoes reprodutivas apresentam fecundidade elevada, pequeno
didimetro de ovécitos, numerosos ovos livres e desova do tipo total, altamente
sazonal (estratégia periédica ou sazonal). Por outro lado, as espécies nio migradoras
ou migradoras de curta distdncia que nio apresentam cuidado parental também
contam com fecundidade relativa elevada e didmetro de ovécitos reduzido, porém
com predominio de desova parcelada e perfodo reprodutivo prolongado (estratégia
oportunista). Aquelas que apresentam algum tipo de cuidado parental ou de
fecundagéo interna apresentam, em geral, ovécitos maiores, baixa fecundidade
e desova predominantemente do tipo parcelada (estratégia de equilibrio).

Percebe-se que, neste estudo, poucas espécies apresentam ovos peldgicos.
Duarte & Alcaraz (1989) destacam a falta de peixes com ovos peldgicos e o
predominio daqueles com ovos demersais em corpos de dgua doce como reflexo
da dimenséo fisica e da propor¢o entre as zonas litorfinea e peldgica nesses
ambientes, quando comparadas as de ambientes marinhos.

Consideracoes Finais

Tendéncias na contribuigdo em abundancia das diferentes categorias de
estratégias reprodutivas em relagéo a idade, ao tamanho e 4 localizagio dos
reservatdrios ndo foram encontradas. E importante notar que peixes com diferentes
estratégias de vida freqlientemente coexistem no mesmo habitat (Winemiller,
1995c¢) e que, enquanto alguns respondem muito rapidamente ao represamento,
outros respondem gradualmente por anos ou décadas, de acordo com sua natureza
tréfica (Agostinho et al., 1999). Dentro de cada categoria reprodutiva, algumas
espécies parecem ter mais sucesso que outras na colonizagio dos reservatérios,
podendo isso estar relacionado a pormenores como o substrato em que os ovos
sao depositados e/ou a exigéncia de ambientes éticos para a desova. Nesse sentido,
as espécies mais bem-sucedidas foram, em geral,'as que produzem maior ntimero
de ovécitos e apresentam menor exigéneia quanto ao local de deposigio de ovos.
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Entre as espécies que ndo encontram restrigdes para a reprodugido em
ambientes reptesados, o tipo de estratégia reprodutiva parece atuar principalmente
na velocidade de colonizagio, déterminada pela capacidade de produgio de ovos.
Ressalta-se ainda que outras estratégias, como as alimentares, devem estar
associadas as reprodutivas na determinagdo desse sucesso na colonizagio dos
reservatdrios. Espera-se que os processos operacionais da barragem, a presenga
de espécies introduzidas (Agostinho & Jdlio Jr., 1996), a variabilidade das
condigdes ambientais e interagdes bidticas como predagdo e competigdo
(Matthews, 1998c) estejam influenciando as assembléias nativas desses
reservatorios.
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Anexo 1 - Lista de espécies.
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CHARACIFORMES

PARODONTIDAE

1 Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)

2 Apareiodon ibitiensis Campos, 1944

3 Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907)

4 Apareiodon vittatus Garavello, 1977

CURIMATIDAE

5 Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez, 1948)

6 Steindachnerina brevipinna (Eigenmann & Eigenmann, 1889)

PROCHILODONTIDAE

7 Prachilodus lineatus (Valenciennes, 1836)

ANOSTOMIDAE

8 Leporellus vittatus (Valenciennes, 1850)

9 Leporinus amblyrhynchus Garavello & Britski, 1987

10 Leporinus friderici (Bloch, 1794)

11 Leporinus lacustris Campos, 1945

12 Leporinus macrocephalus Garavello & Britski, 1988!

13 Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1836)

14 Leporinus octofasciatus Steindachner, 1915

15 Leporinus sp. A

16 Leporinus sp. B

17 Schizodon borellii (Boulenger, 1900)

18 Schizodon nasutus Kner, 1858

CRENUCHIDAE

19 Characidium sp.

CHARACIDAE

20 Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000

21 Astyanax bimacularus (Linnaeus, 1758)

22 Astyanax eigenmaniorum (Cope, 1894)

23 Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)

24 Astyanax gymnogenys Eigenmann, 1911 x h

25 Astyanax janeiroensis Eigenmann, 1908

26 Astyanax paranae Figenmann, 1914

27 Astyanax scabripinnis paranae Eigenmann, 1914
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28 Astyanax sp. A. .

- 29 Astyanax sﬁ'. B

30 Astyanax sp.

31 Astyanax sp.

32 Astyanax sp.

33 Astyanax sp.

34 Astyanax sp.

35 Astyanax sp.

TlE @ e g O

36 Astyanax sp.

37 Astyanax sp

-
38 Astyanax sp. K
S0

39 Astyanax sp

40 Astyanax sp. M

41 Astyanax sp. N

42 Bryconamericus thevingii (Boulenger, 1887)

43 Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908

44 Bryconamericus sp. A

45 Bryconamericus sp. B

46 Bryconamericus sp. C

47 Bryconamericus sp. D

48 Deuterodon iguape Eigenmann, 1907

49 Deuterodon sp. A

50 Deuterodon sp. B

51 Deuterodon sp. C

52 Deuterodon sp. D

53 Hemigrammus marginatus Ellis, 1911

54 Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882)

55 Moenkhausia intermedia Eigenmann, 1908

56 Oligosarcus longirostris Menezes & Géry, 1983

57 Oligosarcus paranensis Menezes & Géry, 1983

58 Psalidodon gymnodontus Eigenmann, 1911

59 Psalidodon sp.

60 Salminus maxillosus Valenciennes, 1849

61 Triportheus signatus (Garman, 1890)
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Serrasalminae

62 Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)

63 Metynnis maculatus (Kner, 1858)

64 Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)

65 Serrasalmus marginatus Valenciennes, 1837

66 Serrasalmus maculatus Kner, 1858

Aphyocharacinae

67 Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy, 1903

68 Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy, 1903

Characinae

69 Galeocharax knerii (Steindachner, 1879)

70 Roeboides paranensis Pignalberi, 1975

Cheirodontinae

71 Odoentostilbe sp.

Glandulocaudinae

72 Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1876)

ACESTRORHYNCHIDAE

13 Acestrorhynchus lacustris (Liicken, 1875)

CYNODONTIDAE

74 Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829

ERYTHRINIDAE

75 Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794)

76 Hoplias lacerdae Ribeiro, 1908.2

SILURIFORMES

CALLICHTHYIDAE

17 Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)

78 Corydoras cf. paleatus (Jenyns, 1842)

79 Corydoras sp. A

80 Corydoras sp. B

81 Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)

LORICARIIDAE

Loricariinae

82 Loricaria prolixa Isbriicker & Nijssen, 1978

83 Loricaria sp.
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84 Loricariichthys platymetopon Isbriicker & Nijssen, 1979

85 Rineloricaria sp.

Hypostominae

86 Hypostomus ancistroides (Thering, 1911)

87 Hxypostomus cf. aspilogaster (Cope, 1894)

88 Hypostomus cf. auroguttatus Kner, 1854

89 Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836

90 Hypostomus derbyi (Haseman, 1911)

91 Hypostomus hermani (lhering, 1905)

92 Hypostomus margaritifer (Regan, 1908)

93 Hypostomus myersi (Gosline, 1947)

94 Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1964)

95 Hypostomus regani (Ihering, 1905)

96 Hypostomus strigaticeps (Regan, 1908)

97 Hypostomus sp. A

98 Hypostomus sp. B

99 Rhinelepis aspera Spix & Agassiz, 1829

Ancistrinae

100 Megalancistrus parananus (Peters, 1881)

HEPTAPTERIDAE

101 Pimelodella sp.

102 Rhamdia branneri Haseman, 1911

103 Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

104 Rhamdia voulezi Haseman, 1911

PIMELODIDAE

105 Hypophthalmus edentatus Spix & Agassiz, 1829

106 Iheringichthys labrosus (Liitken, 1874)

107 Pimelodus heraldoi Azpelicuera, 2001

108 Pimelodus maculatus Lacépede, 1803

109 Pimelodus ornatus Kner, 1858

110 Pimelodus ortmenni Haseman, 1911

111 Pimelodus sp.

112 Pinivampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829)

113 Steindachneridion sp.
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DORADIDAE

114 Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)

115 Rhinodoras dorbignyi (Kner, 1855)

AUCHENIPTERIDAE

116 Ageneiosus valenciennesi Bleeker, 1864

117 Auchenipterus osteomystax (Ribeiro, 1918)

118 Glanidium ribeiroi Haseman, 1911

119 Tatia neivai (Ihering, 1930)

120 Tatia sp.

121 Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766)

ICTALURIDAE

122 Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818)°

CLARIIDAE

123 Clarias gariepinus (Burchell, 1822)*

GYMNOTIFORMES

GYMNOTIDAE

124 Gymnotus carapo Linnaeus, 1758

125 Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999

STERNOPYGIDAE

126 Eigenmannia sp.

127 Stemopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801)

RHAMPHICHTHYIDAE

128 Rhamphichthys hahni (Meiken, 1937)

APTERONOTIDAE

129 Apteronotus sp.

ATHERINIFORMES

ATHERINOPSIDAE

130 Odontesthes bonariensis (Valenciennes, 1835)°

CYPRINODONTIFORMES

POECILIDAE

131 Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868)

' PERCIFORMES

SCIAENIDAE

132 Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
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Anexo 1. Continuagdo...

N

CICHLIDAE

133 Astronotus ocellatus (Agassiz, 1831)°

134 Cichla monoculus Spix & Agassiz, 1831*

135 Cichlasoma cf. facetum (Jenyns, 1842)

136 Crenichla sp.

137 Crenicichla britskii Kullander, 1982

138 Crenicichla haroldoi Luengo & Britski, 1974

139 Crenicichla iguassuensis Haseman, 1911

140 Crenicichla niederleinii (Holmberg, 1891)

141 Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)

142 Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)*

143 Satanoperca pappaterra (Heckel, 1840)

144 Tilapia rendalli (Boulenger, 1897)*

CYPRINIDAE

146 Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844)7

147 Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

148 Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844)°

149 Hypophthalmichthys nobilis (Richardson, 1845)

1. Espécie originéria do pantanal matogrossense.

2. Espécie originaria da bacia do rio Ribeira do Iguape.
3. Espécie origindria da América do Norte.

4. Espécie origindria do rio Paran4 inferior.

5. Espécie origindria do rio Paran4 inferior.

6. Espécie origindria da Amazonia.

7. Espécie originéria da China.

8. Espécie origindria da Eurasia.
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Introducao

Os habitats fluviais, quando represados, sofrem mudangas drésticas, pois
as barragens alteram a dinimica da 4gua e, por conseqiiéncia, seus atributos fisicos,
quimicos e biolégicos (Agostinho & Gomes, 1997). Tais modificagdes influenciam
o comportamento dos peixes, bem como o de outros componentes da biota, que,
para sobreviver no novo ambiente, devem apresentar adaptagdes prévias as novas
condigdes.

Durante o processo de colonizagio de reservatérios pela ictiofauna regional,
verifica-se a diminuigdo de algumas populagdes que encontram restrigoes locais
ao seu desenvolvimento, bem como o aumento daquelas que tém condigdes
favorfveis para manifestar seu potencial de proliferagao (Agostinho, 1992). Dessa
maneira, aspectos ligados as estratégias reprodutivas e alimentares e as adaptacoes
morfolGgicas ao novo ambiente sdo decisivos para o sucesso na colonizagio de
reservatérios (Agostinho et al., 1999). Em relagdo a reprodugio, é esperado que
as limitages impostas pela estratégia adotada sejam altamente relevantes. Como
estratégia reprodutiva entende-se o conjunto de caracteristicas que as espécies
devem apresentar para ter sucesso na reprodugdo, com o objetivo de garantir
o equilibrio da populagio (Vazzoler, 1996). Em geral, espécies de pequeno porte,
com ovdcitos pequenos e numerosos, sao mais abundantes e, portanto, melhor
sucedidas na ocupagio de reservatérios (Agostinho et al., 1999).

Os lambaris do género Astyanax fazem parte do grupo das espécies de pequeno
porte, sedentérias ou migradoras de curta distdncia e sem cuidado parental. Suzuki
(1999) constatou que, dentro de cada grupo de estratégia reprodutiva, algumas espécies
tm mais sucesso na colonizacdo de ambientes represados e que isso pode estar
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relacionado ao substrato onde o ovo é depositado e & necessidade de ambientes l6ticos
para completar a reprodugao. Nesse contexto, procurou-se avaliar as relagdes existentes
entre as estratégias reprodutivas de espécies do género Astyanax e o sucesso na
colonizagio de ambientes represados na bacia do rio Iguagu utilizando caracteristicas
biondmicas relacionadas as gbnadas, aos gametas e a0 comprimento como indicadoras
de estratégia. Especificamente sdo avaliados a abundéncia das espécies em diversos
reservatdrios, alguns atributos da estratégia reprodutiva (didmetro dos ovécitos,
fecundidade relativa, relagdo gonadossomaética e comprimento-padrio méximo) e
a abundéncia por categoria de atributo. Com essa abordagem, espera-se refinar o
que foi encontrado por Suzuki (1999) e Agostinho et al. (1999), considerando apenas
um género com o objetivo de minimizar o efeito filogenético nas estratégias
apresentadas.

A Bacia do Rio Iguacu

A bacia do rio Iguagu, a maior do Estado do Paran4, abrange uma 4rea de cerca
de 72.000 km?, com extensdo de aproximadamente 1.060 km desde sua nascente
na Serra do Mar até sua foz, no rio Parand (Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A.
(Eletrosul), 1978; Jdlio Jr. et al., 1997). O rio Iguagu, por ser um rio de planalto em
seus trechos médio e inferior, se destaca por seu alto desnivel, tornando-se apropriado
para o aproveitamento hidrelétrico. Sendo assim, seu curso sofreu, ao longo dos tltimos
anos, alteragoes decorrentes da formagao de cinco grandes reservatérios (Salto Osério,
Foz do Areia, Salto Santiago, Salto Segredo e Salto Caxias) e varios pequenos em
seus tributérios (Usina Jalio Mesquita Filho, Cavernoso, Jorddo, Curucaca, Salto do
Vau, Passatina, Piraquara e Irai).

A fauna de peixes dessa bacia se caracteriza pelo elevado grau de endemismo
em razao do isolamento provocado pelo surgimento das cataratas do Iguagu (Severi
& Cordeiro, 1994; Agostinho et al., 1997; Garavello et al., 1997). Dentre as
espécies endémicas estdo Astyanax sp. B, Astyanax sp. C, Astyanax sp. E, Astyanax
sp. D e Astyanax sp. F que, juntamente com Astyanax altiparanae, sdo as
representantes do género neste estudo. As espécies sem denominagdes especificas
estao sendo descritas e paréatipos foram depositados no Museu de Ictiologia do
Nupélia (Nicleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aqiiicultura).

Variacoes Espaciais na Abundancia

As coletas foram realizadas nos trechos mais lacustres (préximos a barragem)
em 13 reservatérios do rio Iguagu, durante os meses de julho e novembro de 2001.
Foram utilizadas redes de espera de diferentes malhagens (de 2,4 a 14,0 cm entre-
nds ndo adjacentes), expostas por um periodo de 24 horas, com despescas nos
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periodos da manha, tarde e noite. A abundéncia das espécies foi expressa em
captura por unidade de esforgo (CPUE), ou seja, niimero de individuos por 1.000
m? de rede em 24 horas.

Astyanax sp. B e Astyanax sp. C ocorreram em todos os reservatérios da
bacia e foram também as espécies mais abundantes. Elas apresentaram os maiores
valores de captura nos reservatérios de Salto Caxias e Irai, respectivamente. A.
altiparanae e Astyanax sp. E ocorreram em 8 dos 13 reservatérios amostrados,
sendo mais abundantes em Salto Caxias. Astyanax sp. F foi capturado em 9
reservatérios e os maiores valores de captura foram registrados em Salto Santiago.
Astyanax sp. D ocorreu apenas em Iraf e Passatina, com capturas muito baixas
nos dois reservatérios (Figura 1).

Atributos da Estratégia Reprodutiva

Os atributos da estratégia reprodutiva avaliados foram: (a) didimetro médio
dos ovécitos (mm), estimado com base na medida de 20 ovécitos do lote de maior
didmetro de ovérios maduros; (b) fecundidade relativa, expressa como o néimero
de ovécitos por grama do peixe, considerando os exemplares com maior relagio
gonadossomatica; (c) relagdo gonadossomética, expressa como o porcentual que
o peso das gdnadas representa do peso total; e (d) comprimento-padrao méximo
(cm). Os valores do didmetro médio dos ovécitos, da fecundidade relativa, da
relagdo gonadossomitica (RGS) e do comprimento-padrao maximo de cada
espécie foram distribuidos em 3 classes (menores, intermediarios e maiores), sendo
os intervalos entre cada classe obtidos a partir da diferenga entre o maior e o
menor valor de cada uma das varidveis e dividindo-se o resultado por trés. Assim,
para o didmetro de ovécitos as classes foram D1 (678,5 a 859,6 um), D2 (859,7
a 1040,6 pm) e D3 (1040,7 a 1221,7 um); para a fecundidade relativa, F1 (99,3
a 297,9 ovécitos/g), F2 (298,0 a 496,7 ovécitos/g) e F3 (496,8 a 695,2 ovécitos/
g); para a RGS, R1 (17,6 a 19,5%), R2 (19,6 a 21,4%) e R3 (21,52 23,3%); e
para o comprimento-padrao maximo, L1 (10,3 a 12,1 em), L2 (12,2 a 13,8 ¢m)
e L3 (13,9 a 15,6 cm). A Tabela 1 mostra os valores dessas varidveis para cada
espécie.

Em geral, as espécies do género Astyanax sdo de pequeno porte e se
caracterizam por apresentar ovicitos pequenos, elevada fecundidade relativa,
rapido desenvolvimento, fertilizagao externa e auséncia de cuidado parental,
atributos que possibilitam a essas espécies rapida coloniza¢do de novos ambientes
e amplo predominio sobre as demais (Agostinho et al., 1999). O predominio de
tetragonopterineos, geralmente de ovécitos menores, também foi observado em
outros reservatérios (Castro & Arcifa, 1987; Arcifa et al., 1988; Amaral, 1993).
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Figura 1 — Captura por unidade de esforgo (CPUE) para as diferentes espécies nos reservatérios da
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diferiram, foi aplicada uma anélise de varidncia (ANOVA unifatorial
sobre os valores da CPUE.



Caracteristicas Reprodutivas de Espécies de Astyanax e Sucesso... 247

Tabela 1 — Valores dos atributos de estratégia reprodutiva para as diferentes espécies do género
Astyanax. D = classes de didmetro; F = classes de fecundidade; R = classes de RGS;
L = classes de comprimento-padrio méximo.

Espécies 212;?::: D Fccm.ldidade RGS R Comprin:lento— L
ovocitos relan'va (n® F mdximo p'adrao
(um) ovécitos/g) méaximo (cm)
A. dltiparanae 687,23 D1 695,32 F3 17,6 R1 11,5 L1
Astyanax sp. B 1032,23 D2 239,18 Fl 23,3 R3 14,0 L3
Astyanax sp. C 786,09 D1 443,9 F1 20,1 R2 11,0 L1
Astyanaxsp. D 678,5 DIl 325,56 F2 19,34 Rl 12,5 L2
Astyanaxsp. E - 849,27 DI 327,15 F2 18,1 RI1 10,3 L1
Astyanaxsp. F 1221,75 D3 99,31 Fl1 18,9 R1 15,6 L3

A ANOVA unifatorial mostrou diferencas significativas para as médias de
didmetro de ovécitos (F = 13,10; p < 0,01), RGS (F = 17,60; p < 0,01) e
comprimento-padrao miximo (F = 3,87; p = 0,02). Espécies com tamanhos
intermediarios de ovécitos foram as mais abundantes na bacia, seguidas daquelas
com ovdcitos pequenos e, finalmente, das que produzem os maiores ovécitos
(Figura 2a). Aquelas com maiores valores médios de RGS foram as mais
abundantes (Figura 2c). O fato de essas espécies apresentarem as gdnadas
proporcionalmente maiores e mais pesadas indica alocagao proporcionalmente
maior de energia e matéria para a reprodugio. As espécies com maior com-
primento-padrio foram mais abundantes que aquelas de menor tamanho corporal
(Figura 2d). J4 em relacio a fecundidade relativa, a tendéncia das espécies
produtoras de menor nimero de ovécitos serem mais abundantes ndo foi

significativa (Figura 2b) (F = 2,69; p = 0,07).

Dessa maneira, os resultados encontrados para o género Astyanax,
excetuando-se a relagio gonadossomética (Figura 2¢), ndo concordam com a
generalizagdo apresentada por Agostinho et al. (1999), segundo a qual espécies
com ovdcitos pequenos (Figura 2a) e numerosos (Figura 2b) e de tamanho corporal
menor (Figura 2d) sao, geralmente, mais abundantes e, portanto, melhor sucedidas
na ocupagio de reservatérios. Bailly et al. (2001), por exemplo, mostraram em
estudos realizados no reservatério de Corumba (rio Corumba, Goids), durante
os primeiros anos de sua formagao, que as espécies de Astyanax melhor sucedidas
foram A. altiparanae e A. fasciatus, com menores didmetros de ovécitos e maiores

fecundidades e valores de RGS.
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Figura 2 — Média * erro-padrao da CPUE (individuos/ 1.000m? rede/24 h) das espécies do género
Astyanax na bacia do rio Iguagu nas distintas classes de diametro (a), fecundidade relativa
(b), relacfio gonadossomitica (c) e comprimento-padrio méximo (d). Notagdes na abcissa
se relacionam 3 ordem crescente da varidvel considerada (ver texto para detalhes).

Isso pode ser explicado pelo fato de que, durante a desova, peixes com altas
fecundidades langcam grande ndmero de ovos, aumentando, assim, as chances
de que maior niimero destes se desenvolva com sucesso e, consequentemente,
o nimero de descendentes seja maior. Suzuki (1999) verificou que, dentre os
lambaris do rio Iguagu (géneros Astyanax e Psalidodon), o Astyanax sp. C, com
menor ovécito, alta fecundidade e menor tamanho corporal, foi a espécie mais
abundante nos primeiros anos da formagio do reservatério de Segredo, enquanto
em um reservatério mais antigo (Foz do Areia), o Astyanax sp. B foi dominante.

Lamas (1993) sugere que, em ambientes instéveis, as espécies com
fecundidades elevadas sejam mais abundantes em decorréncia de um efeito
compensatério relacionado # alta mortalidade natural que ocorre em razao das
alteraces no curso da dgua e da insuficiéncia de alimento. Wootton (1991) relata
que espécies com ovécitos pequenos seriam mais efetivas na reprodugéo e que
a tendéncia evolutiva em peixes seria a diminuigdo do tamanho do ovo, com
consegiiente aumento da fecundidade.

A fecundidade e o diametro dos ovécitos sdo grandezas que tendem a estar
inversamente relacionadas (Duarte & Alcaraz, 1989; Adebisi, 1990). Sendo assim,
espécies com ovGCitos pequenos sao as mais fecundas. Em relagdo ao comprimento,



Caracteristicas Reprodutivas de Espécies de Astyanax e Sucesso... 249

¢ esperado que peixes de menor tamanho corporal sejam melhor sucedidos na
colonizagdo de reservatérios por terem répido ciclo de vida, alta taxa de renovacio
e atingirem mais rapidamente a maturidade sexual. Espécies com ovécitos
pequenos e numerosos e com estratégias reprodutivas simples parecem prosperar
na colonizagao de reservatérios recém-formados, e aquelas com estratégias mais
elaboradas comegam obter vantagem com o amadurecimento desse ambiente
(Agostinho et al., 1999). Os Astyanax, portadores das primeiras caracteristicas,
obtiveram maior sucesso na ocupagéo inicial do reservatério de Segredo, quando
comparados a espécies de outros géneros, como, por exemplo, Hypostomus myersi,
Ancistrus sp. e Glanidium ribeiroi (Agostinho et al., 1997; Suzuki, 1999), de
tamanho corporal maior, ovécitos grandes (4,19 mm, 3,52 mm e 2,84 mm, res-
pectivamente) e baixas fecundidades relativas (2,09, 3,06 e 5,72 ovécitos/g de
peixe, respectivamente) (Suzuki, 1999). Ressalta-se a importancia de retirar o
efeito do tamanho corporal (fecundidade relativa) para fazer comparagoes entre
dados de fecundidade, visto que, & medida que os peixes aumentam em tamanho,
hd aumento relativo dos ovérios e, por conseqiiéncia, das fecundidades (Lowe-
Mcconnell, 1999; Wootton, 1991).

As variagdes entre os atributos de estratégia reprodutiva se mostraram pouco
pronunciadas entre as espécies analisadas, sendo o fato esperado dado o cariter
monofilético do grupo. E, portanto, possivel que todas as espécies tenham
caracteristicas de reprodugéo apropriadas 4 colonizagio de novos ambientes e
que as diferengas no sucesso desse processo sejam influenciadas por restrigoes
a outras estratégias nao ligadas diretamente & reprodugio. Os resultados obtidos
neste estudo decorreram das elevadas capturas de Astyanax sp. B, com diametro
de ovécitos intermedidrio, baixa fecundidade, elevada RGS e tamanho maior.
Essa espécie parece ter encontrado, na maioria dos reservatérios do rio [guagu
e de seus tributérios, grande disponibilidade de alimento, abrigo e condigdes nio
limitantes a reproduggo. Estudos realizados sobre a ecologia alimentar dessa espécie
no trecho médio da bacia do rio Iguagu mostraram que Astyanax sp. B apresenta
alta plasticidade alimentar e utiliza recursos alimentares temporariamente
disponiveis, caracterizando comportamento oportunista que confere a espécie
maior sucesso na colonizagao de novos ambientes (Fugi, 1998; ver Capitulo 15).

Por outro lado, os reservatérios estudados tém idades distintas e, com excecio
dos de Caxias, Segredo, Jorddo e Iraf, todos tém mais de 20 anos desde sua
formagao. Nos reservatérios mais recentes (Iraf, Jorddo e Segredo), excetuando-
se Salto Caxias, a espécie predominante foi Astyanax sp. C. Essa espécie é a de
maior fecundidade relativa entre os Astyanax endémicos do rio Iguagu. Em Salto
Caxias se observou uma explosdo de A. dltiparanae (maior fecundidade e menor
didmetro de ovécitos) nos primeiros meses da formagao do reservatério, sendo
subsegiientemente substituida por outras do género (Universidade Estadual de
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Maring4, Nupélia/Copel, 2002). Estudos baseados em DNA e em marcadores
RAPD indicaram que essa espécie foi introduzida na bacia (Prioli et al., 2002)
e que, portanto, nao compartilha a mesma histéria evolutiva com as demais
espécies.

Consideracoes Finais

A partir desses resultados conclui-se que espécies com ovdcitos pequenos
e numerosos predominam apenas nas fases iniciais da colonizagao, sendo
substituidas por outras nas fases seguintes. A elevada fecundidade poderia
favorecer a espécie na velocidade de ocupagéo do ambiente recém-represado.
Entretanto, com 0O tempo, outras caracteristicas, como maior capacidade
competitiva, podem atuar. Assim, em uma escala temporal mais prolongada, além
das caracteristicas reprodutivas, outras devem interagir.

No geral, espécies com estratégias reprodutivas e alimentares mais
especializadas tendem a apresentar redugfo e até mesmo eliminagdo em ambientes
represados. ] a explosdo de outras pode estar ligada as caracterfsticas generalistas
que permitem 2 espécie explorar com maior eficiéncia os recursos.
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Introducao

A construgéo de reservatérios é uma das mais antigas intervengdes humanas
nos sistemas naturais e tem sido uma importante atividade no Brasil nas tltimas
décadas (Tundisi, 1999). Esse fato decorre das condigdes encontradas nos mais
diversos sistemas fluviais, que favorecem os represamentos de dgua para muiltiplos
fins, como abastecimento, produgio de energia elétrica, irrigagao, navegagéao,
recreagio, saneamento, entre outros (Paiva, 1982).

Os reservatdrios podem ser considerados sistemas intermedidrios entre rios
e lagos naturais, cujos processos podem ser mais complexos e varidveis que os desses
ambientes (Agostinho, 1992). Do ponto de vista biolégico, os reservatérios
constituem uma rede interativa dinimica e complexa entre os organismos (espécies,
populagdes e comunidades) e o seu ambiente fisico-quimico, resultante de
permanentes processos de respostas as fungdes de forgas climatoldgicas e aos efeitos
produzidos pela manipulagdo do sistema na barragem (Tundisi, 1999).

Juntamente com os reservatdrios, os ambientes represados apresentam
heterogeneidade de situagdes, como 4reas alagadas, entrada de tributdrios e
descontinuidades verticais e horizontais, que aliadas & natureza recente e instavel
de suas comunidades tornam as atividades de manejo nesses ambientes complexas
(Agostinho, 1992). Entre os principais problemas encontrados nessas atividades
se destacam, principalmente, a eutrofizagio e o baixo rendimento pesqueiro, que
atualmente sdo abordados com base nos paradigmas da teia alimentar, em especial,
os fluxos ascendentes (mecanismos bottom-up) e descendentes (mecanismos top-

doun) (Winemiller & Polis, 1996¢).
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As larvas de peixes sdo importantes consumidoras nos ambientes aquéticos,
realizando a transferéncia da produgéo priméria para niveis tréficos mais elevados.
Embora pouco se conhega sobre seus hébitos, exigéncias e adaptagdes alimentares,
sabe-se que diversos grupos de microorganismos aquéticos (tanto produtores quanto
consumidores) lhes servem de alimento. Se considerarmos que as larvas de peixes
podem apresentar elevadas taxas de consumo, que muitas vezes podem exceder
sua prépria biomassa (Post, 1990), a compreensido dos mecanismos de interagdo
entre elas e suas presas pode ser a chave para o entendimento do crescimento larval,
da sobrevivéncia e da estrutura da cadeia alimentar.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da amostragem realizada em
31 reservatdrios paranaenses. Procurou-se discutir a distribui¢do e a abundancia
de larvas e juvenis de peixes' em toda a taxocenose, obtendo, portanto, evidéncias
de locais de desova coletiva e a composigao taxondmica, além de discutir também
aspectos da alimentacio de larvas em dois reservatérios.

Resultados e Discussao

Distribuicao e abundancia

As coletas de larvas e juvenis de peixes foram realizadas durante duas
amostragens realizadas em julho e novembro de 2001, em reservatérios localizados
nas bacias dos rios Tibagi, Paranapanema, Iguagu, Piquiri e Ivaf e na bacia do
Leste (ver Capitulo 1). Em decorréncia do fato de esses organismos diferirem
em tamanho, distribuicdo horizontal, comportamento, disponibilidade temporal
e susceptibilidade aos varios aparelhos de captura, foram utilizados dois tipos de
amostragens: (a) na regido limnética — onde foram realizadas uma coleta diurna
e outra noturna utilizando rede de plancton, a qual foi arrastada na subsuperficie
da 4gua; e (b) na regido litordnea — utilizando arrasto do tipo picaré, o qual foi
operado em dire¢do a margem durante duas coletas, uma ao anoitecer e outra
noturna (para outros detalhes sobre os aparelhos de captura ver Nakatani et al.

(2001)).

Os padrdes de distribuigdo espacial e temporal de larvas e juvenis de peixes
sdo influenciados por uma combinacio de fatores bidticos (por exemplo, épocas
e dreas de desova, abundancia sazonal de adultos e larvas, preferéncias ambientais,
disponibilidade de alimento adequado, predadores e comportamento larval) e
abidticos (como hidrografia, climatologia, temperatura, estratificagdo e direcio
de fluxo) (Norcross & Shaw, 1984) que visam a aumentar as chances de
sobrevivéncia da prole.

Ao longo das amostragens foram obtidas 839 larvas e 1.592 juvenis. O
nimero de larvas encontrado foi relativamente baixo e em nenhum reservatério
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foi constatada a presenga de ovos. De acordo com Suzuki et al. (ver Capitulo
18), 89,3% das espécies capturadas nesses reservatdrios apresentam hébito
sedentério, sendo incluidas nesse porcentual aquelas que tém répido desen-
volvimento embriondrio (lambaris), constroem ninhos (trairas), colocam ovos
demersais ou aderentes ou apresentam algum cuidado parental (ciclideos), o que
contribui para a redugio de individuos (ovos e larvas) no plincton (Nakatani
et al., 1997), além de dificultar sua amostragem.

As larvas foram encontradas tanto na regido limnética quanto na litorinea,
sendo as maiores abundéncias registradas nos reservatérios das bacias dos rios
Paranapanema e Piquiri, no més de novembro (Figura la-c), coincidindo com
o periodo reprodutivo dos adultos, como encontrado por Vazzoler (1996), que
relata que a maioria dos peixes teledsteos de dgua doce apresenta maior intensidade
reprodutiva entre outubro e fevereiro.
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Figura 1 — Distribuigio espacial e temporal de larvas e juvenis de peixes capturados nas regides
limnética (a e b) e litorAnea (c e d) dos resérvatérios do Estado do Parana durante os
meses de julho e novembro de 2001 (TIBA = bacia do Tibagi; PARA = bacia do
Paranapanema; IGUA = bacia do Iguagu; LESTE = bacia do Leste; PIQU = bacia do
Piquiri; e IVA] = bacia do Ivai).
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No entanto, a bacia do Leste foi uma excegdo, com grande ocorréncia
registrada em julho, passivelmente relacionada 2 reproducio de espécies
oportunistas ou sedentérias, que apresentam periodo de desova mais prolongado
que as demais espécies de peixes (Castro et al., 2002), ou podem ser larvas
provenientes de desovas ocorridas em perfodos anteriores ao amostrado.

Em funcdo de apresentarem maior escape  rede de plancton e também
melhor capacidade natatéria, o que lhes permite explorar diferentes habitats, os
juvenis foram encontrados principalmente na regido litordnea dos reservatérios
da bacia do Leste e dos rios Paranapanema e Piquiri, independentemente do més
(Figura 1 B-D). A época e o local em que os individuos juvenis sdo encontrados
fornecem uma idéia sobre o processo de recrutamento no ambiente (Benedito-
Cecilio & Agostinho, 1997). No caso dos reservatérios estudados, parece que
O recrutamento ocorre continuamente ao 10ng0 do ano.

Larvas e juvenis foram capturados, principalmente, entre o anoitecer (18h30)
e o perfodo noturno (20h30 e 22 horas) (Figura 2a-d), demonstrando que esses
organismos apresentam maior movimentagdo durante esses horérios,
provavelmente buscando evitar predadores visuais ou mesmo atraidos pela maior
disponibilidade alimentar oferecida nesse perfodo. Santin et al. (no prelo),
estudando a dieta de larvas de Astyanax janeiroensis no reservatério de Guaricana,
verificaram que a maior captura no horério das 18h30 est4 relacionada 2 busca
de alimento ao entardecer.

Composicao taxonémica

Na identificac@o das larvas e juvenis encontrados nos reservatérios foi
aplicada a técnica de seqiiéncia regressiva de desenvolvimento, conforme
preconizado por Ahlstrom & Moser (1976) e Nakatani et al. (2001), utilizando
como caracteres a forma do corpo, a presenga de barbilhdes, a seqiiéncia de
formagao das nadadeiras, a posigdo relativa da abertura anal em relagdo ao corpo,
o nimero de vértebras/midmeros e os raios das nadadeiras.

A identificagio de larvas de peixes é uma tarefa dificil e complexa em razio
da similaridade morfolégica entre as espécies no inicio do desenvolvimento e
da caréncia de chaves de identificagdo e de literatura especializada. Em
decorréncia disso, nem todas as larvas capturadas puderam ser identificadas ao
menos em nivel de género (cerca de 12%), permanecendo em nivel de ordem,
familia ou mesmo como néo identificadas.

Cinglienta grupos taxondmicos pertencentes a cinco ordens foram
identificados entre as larvas e os juvenis. A ordem Characiformes foi a que
apresentou maior ntimero de grupos (63%), seguida pelos Siluriformes (18%).
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Figura 2 — Distribuicio nictemeral de larvas e juvenis de peixes capturados nas regides limnética
(a e b) e litoranea (c e d) dos reservatérios do Estado do Parand, durante os meses de
julho e novembro de 2001. (Legenda ver Figura 1.)

Esse resultado pode ser reflexo da menor disponibilidade de substratos
encontrada nos reservatérios, o que pode afetar mais intensamente os Siluriformes
que os Characiformes, que sdo espécies que vivem na coluna d’dgua (Aratdjo &
Santos, 2001). Larvas e juvenis de espécies exdticas foram encontradas somente
na ordem Perciformes (Plagioscion squamosissimus e Tilapia rendalli) (Tabela 1).
Luiz et al. (ver Capitulo 14) encontraram entre os adultos 149 espécies, ou seja,
praticamente duas vezes mais que o encontrado entre larvas e juvenis. Essa
discrepancia pode estar associada tanto 2 ineficiéncia amostral como ao tipo de
estratégia reprodutiva utilizada pelas espécies, como ja discutido anteriormente.

Somente na regido limnética das bacias dos rios Paranapanema, Iguagu,
Piquiri e Ivaf foram encontradas larvas, sendo as maiores abundéncias registradas
para Hypophthalmus edentatus, Characiformes e Bryconamericus stramineus, todas
na bacia do rio Paranapanema. A ocorréncia de juvenis nessa regido foi limitada
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a Apareiodon affinis e Tatia sp., que ocorreram, respectivamente, nas bacias dos
rios Paranapanema e Iguagu (Figura 3).
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Figura 3 — Grupos taxondmicos de larvas e juvenis de peixes (densidade média/10 m?) obtidos na
regifio limnética dos reservatérios das bacias dos rios Paranapanema, [guacu, Piquiri e
Ivaf, durante os meses de julho e novembro de 2001.

A maior diversidade de larvas e juvenis foi encontrada na regifo litoranea,
possivelmente em fungio da maior disponibilidade alimentar e de abrigos
encontrada nessa regido ou mesmo por ela estar servindo de local de reproducéo
para espécies que constroem ninhos. Os reservatérios das bacias dos rios
Paranapanema e Iguagu foram os que apresentaram o maior nmero de grupos
taxondmicos, 19 e 18, respectivamente (Figura 4).
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Tabela 1 — Lista dos grupos taxondmicos de larvas e juvenis de peixes encontrados em 31
reservarérios do Estado do Parana. Enquadramento baseado em Reis et al. (2003).

Grupo taxondmico Larva Juvenil |Grupo taxonémico Larva Juvenil
*Characiformes L] Erythrinidae

Parodontidae Hoplias aff. malabaricus ®
Apareiodon affinis Siluriformes

Apareiodon piracicabae Callichthyidae

Apareiodon vittatus Corydoras sp. A ®
Apareiodon spp. Corydoras sp. B

Curimatidae Loricariidae

Steindachnerina insculpta ® Loricariinae

** Anostomidae L Rineloricaria sp. ®
Characidae Hypostominae

Astyanax daltiparanae ® Hypostomus spp. ®
Astyanax fasciatus ° Pimelodidae

Astyanax janeiroensis ® L] Hypophthalmus edentatus L]

Astyanax scabripinnis e Pimelodus ortmanni ®
Astyanax spp. ® ® Auchenipteridae

Astyanax sp. B (] Glanidium ribeiroi

Astyanax sp. C e Tatia neivai

Astyanax sp. E e Tatia sp. @
Astyanax sp. F ® Gymnotiformes

Bryconamericus theringii ® ® Gymnotidae

Bryconamericus Gymnotus sylvius ®
stramineus ® ®

Bryconamericus sp. A L Sternopygidae

Bryconamericus sp. C ® Eigenmannia sp. °
Bryconamericus sp. D ® Cyprinodontiformes

Deuterodon iguape L Poeciliidae

Deuterodon sp. C ® Phalloceros caudimaculatus @
Hyphessobrycon eques e Perciformes

Oligosarcus longirostris @ Sciaenidae

Qligosarcus paranensis ® Plagioscion squamosissimus ®
Psalidodon sp. ® **Cichlidae
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Tabela 1 — Continuacao...

Grupo taxondmico Larva Juvenil Grupo taxonémico Larva Juvenil
Serrasalminae Crenicichla haroldoi @
Serrasalmus spp. ® Geophagus brasiliensis ®
Characinae Tilapia rendalli ® ®
Roeboides paranensis ® Nio identificadas

Glandulocaudinae

Mimagoniates microlepis e

*Larvas identificadas somente em nivel de ordem. **Larvas identificadas somente em nivel de familia.

Resultados semelhantes foram encontrados por Luiz et al. (ver Capitulo 14),
que verificaram a influéncia da bacia hidrografica na composi¢io da ictiofauna,
sendo a riqueza de espécies, a diversidade e a eqiiitabilidade mais elevadas nesses
reservatdrios, cujas bacias apresentam as maiores dreas. Entre as larvas, as espécies
mais abundantes foram B. iheringii (bacia do rio Piquiri) e Astyanax janeiroensis
(bacia do Leste) e, entre os juvenis, T. rendalli (bacia do Leste) e A. affinis (bacia
do rio Paranapanema).

De maneira geral, a composi¢o taxonémica observada neste estudo confirma
um padrdo que é comum em reservatérios, visto que, em detrimento de algumas
populagdes que sao afetadas diretamente pelas novas condigdes ambientais, hé
favorecimento de espécies de pequeno a médio porte, de baixo valor comercial,
geralmente oportunistas, sedentérias, com alto potencial reprodutivo e baixa
longevidade (Agostinho, 1992).

Dieta

A alimentagdo de larvas de peixes é essencialmente distinta quando
comparada a dos adultos, pois, assim que as larvas eclodem, sdo pequenas e pouco
desenvolvidas, apresentando uma ecologia alimentar diferente da que irdo praticar
durante o resto da vida (Gerking, 1994c).

As larvas de peixes podem participar de dois tipos de cadeias alimentares:
(a) classica (grazing) — nutriente — alga — zoopléncton — peixe, e (b) micro-
biana — detritos — bactéria — microflagelados — ciliados — zooplancton —
peixe, sendo que as duas podem ocorrer simultaneamente na coluna de dgua e
a sua importancia para a larva pode variar de acordo com o periodo do ano
(Mousseau et al. 1998; Osidele & Beck, 2004). Em decorréncia do ntimero de
larvas capturadas e da dificuldade de identificagio especifica, sdo apresentados somente
os dados de dois reservatérios: Jilio de Mesquita Filho, localizado no rio Chopim,
bacia do rio Iguagu; e Taquarugu, localizado no rio Paranapanema, ambos oligotréficos
(ver Capitulo 1).



OQcorréncia e Abundéncia de Larvas e Juvenis de Peixes em Reservatérios

G. brasilensis

T. rendalli

P. caudimaculatus
A. altiparanae

B. iheringii

H. aff. malabaricus

B. stramineus

Tibagi

T. rendalli
Astyanax sp. B
Bryconamericus sp. C
G. brasiliensis
A. vittatus
Characiformes
Bryconamericus sp. A
O. longirostris
Rineloricaria sp.
M. microlepis
P, ortmanni
A, af!rparanae

Ast anax sp. C

anax sp. E
As fyanax sp, F
G. ribeiroi
H. aff. malabaricus
P. caudimaculatus
Psalidodon sp.

B. iheringii
A. altiparanae
T. rendalli
A. scabripinnis
G. brasiliensis
Astyanax spp.
G. sylvius
Cichlidae

0,012

T
=
o

Iguagu

0,008+
0,004

0.2
0.3-

A. affinis

B. stramineus
Apareiodon spp.
A. piracicabae
A. altiparanae

A. fasciatus

G. brasiliensis

T. rendalli
Anastomidae

T. neivai
Characiformes
C. haroldoi
Eigenmannia sp.
H. edentatus

H. eques
Hypostomus spp.
P squamosissimus
R. paranensis

. insculpta

261

Paranapanema

P T e

2
o

A. janeiroensis

T. rendalli

P. caudimaculatus

D. iguape
Bryconamericus sp. D
Deuterodon sp. C

G. brasiliensis
Corydoras sp. B

Astyanax spp.

Corydoras sp. A

G. brasiliensis

Astyanax spp.

T. rendalli

O. paranenis

B Larvas B Juvenis|

I .

©
-—

0,24
0,11

Leste

NDDOMOoO~—NMmY

Ivai

Figura 4 — Grupos taxonémicos de larvas e juvenis de peixes (densidade média/10 m?) obtidos na
regifio litorAnea dos reservatérios das bacias dos rios Tibagi, Paranapanema, Iguacu,
Piquiri e Ivai e na bacia do Leste, durante os meses de julho e novembro de 2001.
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=

As larvas foram analisadas quanto & sua dieta por meio dos métodos de
Freqiiéncias de Ocorréncia (% FO) e Freqtiéncia Numérica (% FN) (Laroche,
1982; Govoni et al., 1983).

No reservatério de Jilio de Mesquita Filho foram analisadas larvas de duas
espécies: A. vittatus e Tatia sp. (Tabela 2). Algas das ordens Chlorococcales,
Zygnematales e Pennales foram os principais itens consumidos por larvas de A.
vittatus. Esse padrio alimentar pode estar relacionado a aspectos morfoldgicos
das larvas que se encontram em estégios iniciais de desenvolvimento (pré-flexdo
e flexdo sensu Ahlstrom & Ball, 1954, modificado por Nakatani et al., 2001),
apresentando boca pequena e em posi¢io terminal (Nakatani et al., 1997), o
que limita o tamanho da presa capturada. No entanto, em larvas de A. affinis,
Santin et al. (2004) observaram que as algas foram predominantes na dieta durante
todo o seu desenvolvimento. Assim, dada & semelhanca morfolégica entre as larvas
dessas espécies, sugerimos que A. vittatus também seja algivora durante o perfodo
larval.

As larvas de A. wittatus foram capturadas exclusivamente na regido litornea.
Suzuki & Agostinho (1997) sugerem que essa espécie apresenta ovos adesivos
e que sua desova ocorre nos ambientes rasos do reservatério de Segredo (rio
Iguagu, PR) e tributérios do rio Iguagu. Ou seja, é provivel que, apés a eclosio,
as larvas dessa espécie encontradas no reservatério de Jilio de Mesquita Filho
permanegam na regifo litorinea, buscando maior disponibilidade de alimentos,
como o perifiton, visto que esse reservatdrio nao conta com elevadas densidades
de algas fitoplancténicas (ver Capitulo 5).

A larva de Tatia sp. consumiu insetos aquticos e terrestres, Chlorococcales,
Peridiniales, Pennales e esporos de vegetais superiores (Tabela 2), com
predomindncia de algas, principalmente da Ordem Pennales. Para larvas de Tatia
aff. intermedia verificou-se que sua dieta foi composta principalmente por insetos
terrestres (Ponton & Mérigoux, 2001). Neste estudo, a andlise de apenas um
individuo ndo nos permitiu caracterizi-lo quanto a sua posigéo tréfica no inicio
do desenvolvimento.

Em Taquarugu, foram analisadas larvas de B. stramineus, H. edentatus e T.
neivai (Tabela 2). De maneira geral, as larvas dessas trés espécies consumiram
principalmente algas da classe Cyanophyceae (a primeira) e da ordem Chlo-
rococcales (as demais).

Em estudo realizado com larvas e juvenis de B. stramineus, por Suiberto et
al. (em fase de elaboragéo), foi constatada grande quantidade de algas no estémago
de larvas em inicio de desenvolvimento. No entanto, esse item alimentar é
substitufdo gradativamente por microcrusticeos nas larvas maiores.
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Apesar de terem ingerido elevada freqiiéncia de algas cianoficeas, é possivel
que essa ingestdo seja acidental no momento de captura dos organismos
zooplancténicos, visto que essas algas podem apresentar toxicidade. A elevada
presenca de algas nos tubos digestérios de H. edentatus pode estar relacionada
ao pequeno tamanho das larvas (quase todas em pré-flexdo), o que, conse-
glientemente, implica um tamanho reduzido da boca. No entanto, Makrakis et
al. (2005) constataram forte selegdo alimentar de H. edentatus por cladéceros,
mesmo em larvas com comprimento-padrio de 4 a 7 mm. Outro fator que poderia
estar levando as larvas a se alimentarem de algas é a falta do alimento preferencial
no ambiente. Segundo Lansac-Té6ha et al. (ver Capitulo 9), o reservatério de
Taquarugu é, na bacia do rio Paranapanema, um dos que apresentam menor
ndmero de espécies zooplanctdnicas, com predominancia de rotiferos.

Assim como a larva de Tatia sp. do reservatério de Jilio de Mesquita Filho,
as larvas de T, neivai se alimentaram principalmente de algas, e também de insetos
e esporos de vegetais superiores (Tabela 2). Além do reduzido nimero capturado,
apenas duas larvas, nenhum estudo sobre a alimentagéo foi realizado com larvas
dessa espécie, impossibilitando comentérios adicionais.

Conclusoes

O reduzido nimero de individuos em estégios iniciais de desenvolvimento
encontrado nos reservatérios paranaenses é reflexo do tipo de estratégia
reprodutiva apresentado pelos adultos. Além disso, problemas amostrais também
devem ser considerados.

O fato de as larvas consumirem principalmente algas, com excegéo de A.
vittatus, que parece ser algivora durante esse periodo, pode estar relacionado ao
estado tréfico dos reservatdrios, pois eles apresentam caracteristicas oligotréficas,
ou seja, ha baixa produtividade do fitoplincton e, conseqiientemente, de
zooplancton na regido limnética (ver Capitulos 5 e 9), levando as larvas a
procurarem outros recursos, como algas fixas em substratos, ou utilizando outros
organismos que néo fagam parte de sua dieta preferencial. Outro fator a ser
considerado é que a maioria das larvas foi coletada na regifio litordnea, que é
muito produtiva e apresenta algas com produgdo altamente diferenciada e
intensidade oscilante (Pieczynska, 1995¢), mesmo em reservatdrios oligotréficos.

Os dados obtidos neste trabalho ainda sdo insuficientes para avaliar o papel
das larvas nas cadeias alimentares, no entanto, sugerem que, além dos aspectos
morfolégicos, a estratégia alimentar pode variar de acordo com as condigdes de
trofia dos reservatdrios. '
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Introducao

O estudo de parasitos de peixes permite a obtengio de informagdes
importantes ndo s6 a respeito dos hospedeiros, mas também do ambiente de
maneira geral. As alteragbes ambientais, principalmente as decorrentes da
dindmica hidrolégica, servem para justificar a presenca ou a auséncia de
determinadas espécies de parasitos, além de explicar os niveis de parasitismo.
O aumento do ndmero de reservatérios nas Gltimas décadas, com o objetivo
principal de produzir energia, também possibilitou o desenvolvimento da pesca
nesses ambientes. Porém, os impactos dessas grandes construgdes influenciaram
a biologia das diversas espécies de peixes e, conseqiientemente, a dos parasitos.
Dessa forma, como a maioria das espécies de parasito apresenta complexo ciclo
de vida, que pode envolver hospedeiros intermediérios e definitivos e é transmitido
ao longo da teia alimentar, esses organismos podem ser indicadores das mudangas
ocorridas tanto no ambiente como na comunidade de peixes.

Aspectos Gerais da Fauna Endoparasitaria de Peixes dos
Reservatorios do Estado do Parana

Em estudos realizados em 31 reservatérios do Estado do Parand entre 2001
e 2002, foram necropsiados 383 espécimes de peixes de 51 espécies (Tabela 1).
Do total de peixes analisados, 230 (60,1%) se apresentaram parasitados por pelo
menos uma espécie, com intensidade média de 14,7 parasitos por peixe.
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Tabela 1 - Espécies de peixes coletadas em reservatérios do Estado do Paran4 entre 2001 e 2002.
(NA = nimero de peixes analisados, NP = nidmero de peixes parasitados e P =
porcentual de parasitismo).

Espécie NA NP P (%)

Acestrorhynchus lacustris 14 10 71
Apareiodon affinis 2 1 50
Astyanax altiparanae 10 3 30
Astyanax eigenmaniorum 1 0 0
Astyanax paranae 15 2 13
Astyanax sp. B 4 1 25
Astyanax sp. C 0 0
Astyanax sp. D 4 1 25
Astyanax sp. E 2 67
Astyanax sp. F 24 2

Astyanax sp. K 3 0 0
Astyanax sp. L 5 3 60
Auchenipterus osteomystax 0 0
Colossoma macropomum 4 0

Corydoras paleatus 57 52 91
Crenicichla britski 1 0 0
Crenicichla haroldoi 2 2 100
Crenicichla iguassuensis 8 5 63
Crenicichla sp. 2 1 1 100
Deuterodon sp. A 11 1 9
Galeocharax knerii 8 6 75
Geophagus brasiliensis 16 5 31
Gymnotus carapo 1 1 100
Hoplias malabaricus 28 28 100
Hypostomus derbyi 1 0 0
Hypostomus sp. 1 0 0
Ictalurus punctatus 1 1 100
Theringichthyes labrosus 62 50 81
Leporinus obtusidens 1 1 100
Loricaria prolixa 1 1 100

Metynis sp. 1 0 0
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Tabela 1 - Continuagdo...

Espécie NA NP P (%)
Moenkhausia intermedia 5 0 0
Mycropterus salmoidea 1 1 100
Oligosarcus longirostris 7 100
Oligosarcus paranensis 5 4 80
Pimelodus maculatus 14 12 86
Pinirampus pirimampu 3 1 33
Plagioscion squamosissimais 11 9 82
Prochilodus lineatus 1 1 100
Psalidodon sp. 3 0 0
Raphiodon vulpinus 1 1 100
Rhamdia branneri 1 l 100
Rhamdia voulezi 3 2 67
Rineloricaria sp. 1 0 0
Roeboides paranensis 2 0 0
Satanoperca pappaterra 2 2 100
Schizodon nasutus 20 7 35
Serrasalmus marginatus 2 2 100
Serrasalmus sp. 1 1 100
Serrasalmus spiloplevra 1 0 0
Steindachnerina brevipinna | 0 0
383 230

As seguintes espécies ndo estavam parasitadas, Astyanax sp. C, Astyanax.
sp. K, A. eigenmaniorum, Auchenipterus osteomystax, Colossoma macropomum,
Crenicichla britski, Hypostomus derbyi, Hypostomus sp., Metynis sp., Moenkhausia
intermedia, Psalidodon sp., Rineloricaria sp., Roeboides paranensis, Serrasalmus
spilopleura e Steindachnerina brevipinna.

Dentre os parasitos coletados, o grupo dos Nematoda foi o mais freqiiente,
parasitando 77% dos peixes examinados, seguido por Digenea (15,9%), Cestoda
(6,6%) e Acanthocephala (0,9%) (Figura 1).

Em estudos anteriores na planicie de inundacio do alto rio Parana, Pavanelli
et al. (1997) também encontraram maior porcentual de parasitismo por
nematdides. Segundo Eiras (1994), de modo geral, os nematéides séo os parasitos
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mais freqiientes, tanto em peixes marinhos como de dgua doce. Isso acontece
porque, apesar de esse grupo de parasitos apresentar ciclo evolutivo complexo,
envolve oligoquetas, larvas de insetos e microcrustéceos, que sio facilmente
encontrados no ambiente aquatico.

100

80

60

40

20

Porcentual de parasitismo

Digenea Cestoda Nematoda  Acanthocephala

Grupos zooldgicos

Figura 1 — Porcentual de parasitismo por grupos zoolégicos em peixes coletados em reservatérios
do Estado do Parana entre 2001 e 2002.

Dentre os peixes amostrados, os capturados nos reservatérios de Iraf e Salto
Grande foram os que apresentaram maiores porcentuais de parasitismo (89,4%
e 87,9%, respectivamente) e os dos reservatérios de Parigot de Souza e Segredo,
os mais baixos, com 41,9% e 38,8%, respectivamente. O reservatério de Salto
Grande pode ser considerado antigo, seu fechamento ocorreu em 1958, o que
sugere que j4 atingiu o equilibrio de toda a fauna, favorecendo também o estabe-
lecimento dos ictioparasitos com ciclo de vida mais complexo. Por outro lado,
os reservatdrios mais recentes, como o de Segredo, fechado em 1992, apresentam
nivel de parasitismo mais baixo.

As trafras, Hoplias malabaricus, coletadas nos reservatérios de Harmonia,
Salto do Meio e Iraf se apresentaram parasitadas principalmente por nematdides
¢ hirudineos. E importante ressaltar que esse foi o Gnico peixe parasitado por
hirudineos, os quais podem ser vetores de outros parasitos, como 0s tripanossomas.

A presenca de acantocéfalos nos peixes amostrados foi baixa em todos os
reservatérios. Somente a espécie Quadrygirus sp. esteve presente em apenas dois
exemplares de I. labrosus durante todo o perfodo amostrado. Em estudos mais
recentes na planicie de inundagio do alto rio Paran4, a presenga desse género
tem sido cada vez maior, sendo observada em diversas espécies de peixes (Machado
et al., 2000; Isaac, 2002; Lizama, 2003; Guidelli et al., 2003). O ciclo evolutivo
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dessa espécie ndo é conhecido, mas sabe-se que os acantocéfalos de modo geral
utilizam um artrépode (isépodes e anfipodes) como hospedeiro intermedidrio e
um vertebrado como hospedeiro definitivo, nesse caso, os peixes. Os baixos niveis
de parasitismo nos peixes dos reservatérios podem ser decorrentes da auséncia
ou da baixa ocorréncia dos hospedeiros intermedidrios. O monitoramento trard
a possibilidade de elucidar o comportamento dessa espécie que, aparentemente,
nio apresenta especificidade em relagdo aos seus hospedeiros definitivos, podendo,
assim, favorecer sua ocorréncia também em diversos ambientes.

Relacdes Parasito-Hospedeiro

O conhecimento das relagdes parasito-hospedeiro fornece informagdes sobre
a aquisicdo das formas infectantes e de como o peixe influencia e € influenciado
pelas populagdes de parasitos que hospeda.

Visando a obter mais informagdes sobre essas relagdes nos reservatérios do
Estado do Paran4, duas espécies de hospedeiros foram escolhidas em decorréncia
de sua importancia na comunidade de peixes, sua freqiiéncia na pesca e sua
prevaléncia (porcentual de parasitismo): Corydoras paleatus (Jenyns, 1842) e
Theringichthys labrosus (Liitken, 1874).

Corydoras paleatus (Jenyns, 1842) (Siluriformes: Callichthydae)

Mais conhecida como limpa-fundo, a espécie ¢ utilizada na aquariofilia por
ser de pequeno porte e ter hébito alimentar bentéfago. Esse peixe apresenta ampla
distribuicdo na América do Sul, sendo encontrado na parte baixa do rio Parand
e nos rios costeiros do Uruguai e do Brasil. Em decorréncia de sua importancia
na aquariofilia e de seu hébito alimentar favorecer o parasitismo, € importante
o estudo desses parasitos em ambiente natural. O conhecimento das espécies
de parasitos permite que tratamento adequado seja feito, uma vez que esses
parasitos podem se tornar um grande problema na aquariofilia, provocando altas
mortalidades e, conseqiientemente, grandes prejuizos econdmicos. Com o objetivo
de realizar estudo taxon6mico e ecolégico dos endoparasitos de C. paleatus, foram
coletados 57 espécimes em 4 reservatérios do Estado do Parané (Iraf, Segredo,
Parigot de Souza e Curucaca).

Dos 57 peixes analisados, 52 estavam parasitados por pelo menos uma
espécie, representando prevaléncia de 91,2%. Foram encontradas 3 espécies de
nematéides no intestino: Procamallanus (Spirocamallanus) pintoi (Kohn &
Fernandes,1988) (adultos e larvas do quarto estgio); Procamallanus sp.1; e
Procamallanus sp.2. o
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Coletou-se um total de 408 parasitos, o que representa intensidade média
de infec¢do de 7,8 organismos por peixe (Tabela 2). Os maiores valores de
prevaléncia e intensidade média foram verificados para P (S.) pintoi, os quais foram
entdo submetidos a testes estatisticos visando a conhecer alguns aspectos das
relacbes parasito—hospedeiro. Dentre os reservatérios estudados, o de Segredo
foi o que apresentou mais peixes parasitados.

Tabela 2 — Valores de prevaléncia (P %), intensidade média (IM), abundéncia (Ab) e amplitude de
variacdo das intensidades (AV) de Corydoras paleatus de reservatdrios do Estado do
Parani entre 2001 e 2002.

Espécies de parasitos P M Ab AV
Procamallanus (Spirocamallanus) pintoi © 89,5 7,8 Tyl5 1-145
Procamallanus sp.1 1,75 1 0,017 -
Procamallanus sp.2 1.5 1 0,017 -

O sexo do hospedeiro é um fator que influencia os niveis de parasitismo
(Esch et al., 1988) em razdo de fatores fisiolégicos e comportamentais (Paling,
1965; Moser & Hsieh, 1992). Para verificar a influéncia do sexo do hospedeiro
sobre os valores de abundéncia e prevaléncia foram realizados os testes “U” de
Mann-Whitney e “G” log-likelihood, respectivamente. Os resultados
demonstraram que nio h4 diferengas significativas nos valores de abundéncia
(Z = 1,5337, p = 0,1251) e prevaléncia (G = 1,2110, p = 0,2711) entre
hospedeiros machos e fémeas. Esses resultados sugerem que diferengas com-
portamentais e/ou fisiolégicas entre os sexos nio sao significativas a ponto de
influenciar os niveis de parasitismo.

O fator de condicdo relativo (Kn) é um indicador quantitativo do grau de
higidez ou de bem-estar dos peixes, refletindo condig@es alimentares recentes
(Le Cren, 1951). Como sio levados em consideragdo os pesos esperado e
observado, os eventos reprodutivos ou de formagio gonadal sdo minimizados,
uma vez que a relagio entre os dois é igual a um em condigdes normais, sendo
que qualquer alteragio que ocorra nessa relagéo provocaré variagdes nesse céleulo,
as quais podem ser provocadas por influéncia do meio ambiente, por falta de
alimento ou mesmo por parasitismo. Entretanto, neste trabalho, a abundancia
de parasitismo n#o influenciou o fator de condigéo relativa do hospedeiro (rs =
-0,07296, p= 0,6260). Apesar de o parasito ser grande em relagio ao tamanho
do peixe, ocupando grande parte do espago dentro do intestino, parece néo estar
causando grandes prejufzos ao seu hospedeiro. Isso provavelmente se deve ao
fato de a relagéo ser antiga, demonstrando um equilibrio na relagio parasito-
hospedeiro.
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As correlagdes entre o comprimento-padrao dos hospedeiros e a abundéncia
e a prevaléncia do parasitismo, calculadas por meio do coeficiente de correlagao
por postos de Spearman (rs) e do coeficiente de correlagdo (r), respectivamente,
nio foram significativas (rs = 0,2502, p = 0,0935 e r = 0,3396, p = 0,5760).
Esse resultado indica, portanto, que nio hd um processo cumulativo, pois os peixes
maiores ndo estavam mais parasitados. Porém, deve-se considerar que a espécie
ndo apresenta grandes variagdes quanto ao comprimento-padrdo (entre 5,7 e
8,1 cm). Esse fator pode ter influenciado nos resultados obtidos.

Iheringichthys labrosus (Litken, 1874) (Siluriformes:
Pimelodidae)

Theringichthys labrosus pertence 4 familia Pimelodidae e é popularmente
conhecido como mandi-beigudo. E um peixe de pequeno porte que apresenta
hébito alimentar bentéfago, podendo ser encontrado em pequenos rios e riachos
(Agostinho et al., 1997), assim como nos reservatdrios do Estado do Parani.

Regides sujeitas a impactos ambientais mostram alteragdes na dindmica
populacional de sua fauna autéctone, as quais abrangem modificagdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua, bem como nas condigdes fisiolégicas
e biolégicas dos organismos presentes (Pavanelli et al., 1997).

Visto que um dos objetos de estudo deste trabalho ¢ a fauna parasitéria de
I. labrosus, um componente da fauna ictica de reservatérios do Estado do Parand,
pressupde-se que as alteragdes citadas anteriormente podem atingir esse hospedeiro
de forma a acarretar reflexos diretos nas comunidades de parasitos, especialmente
quanto & prevaléncia e ao tamanho das infrapopulagées (Pavanelli et al,, 1997).

Além disso, de acordo com Dogiel (1961), um fator que influencia a fauna
parasitéria é o habito alimentar do hospedeiro. Foi observado que I. labrosus se
alimenta preferencialmente de crustéceos, larvas de insetos aquéticos
(quironomideos), nematdides, microcrustéceos, moluscos e detritos e serve de
alimento para carnivoros de topo de cadeia, como Pinirampus pirinampu e
Pseudoplatystoma corruscans (Hahn et al., 1997). Como conseqiiéncia de sua
alimentacdo, que inclui diversos potenciais hospedeiros intermedidrios, ha
diversidade de formas infectantes e de fauna parasitaria. Dentre elas pode-se citar
digenéticos, cestGides, nematdides e acantocéfalos.

Dos 62 espécimes de I. labrosus examinados, 50 estavam parasitados por
pelo menos uma espécie, representando prevaléncia de 80,6% e intensidade média
de 19,2 parasitos por peixe. Foram encontradas as seguintes espécies de parasitos:
nematéide, Procamallanus (Spirocarﬁallanus) pimelodus Pinto et al., 1974; cestéide
da ordem Proteocephalidea; digenético; acantocéfalo do género Quadrigyrus;
monogenético; e copépode (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores de prevaléncia (P%), intensidade média (IM), abundancia (Ab), amplitude de
variagdo das intensidades (AV) e sitio de infecgio/infestagio dos parasitos (SI) de L
labrosus, em reservatérios do Estado do Parana, entre 2001 e 2002.

Espécies de parasitos P ™M Ab AV S1
Monogenea 1,6 | <01 - Cavidade nasal
Digenea 9,7 1,6 0,2 1-4 Intestino
Proteocephalidea 17,7 15 0,3 1-4 Intestino
lecamallanus (Spirocamallemus) 75.8 193 146 1-104 Intestino
pimelodus (adulto)

Procamallanus (Spirocamallanus) ;
pimelodus (larva do 4° estégio) 64 ?'5 0A k13 intEsns
Quadrigyrus sp. 3.2 1 <01 = Intestino
Copepoda 1,6 2 <01 - Cavidade nasal

A prevaléncia e a abundéncia de parasitismo ndo estio correlacionadas ao
comprimento-padréo dos hospedeiros (Tabela 4). Também ndo houve diferengas
significativas na prevaléncia e na abundancia de parasitos de acordo com o sexo
dos peixes (Tabela 5). Além disso, observou-se que o nivel de parasitismo no
exerceu influéncia sobre o fator de condigéo relativa dos hospedeiros (Tabela 6).

Cada peixe abrigava entre 1 e 3 espécies de parasitos. Do total de peixes
analisados, 54,3% se apresentaram parasitados por apenas uma espécie, enquanto
infracomunidades com 3 espécies de parasitos foram raras (6,4%) (Figura 2). A
diversidade parasitéria foi calculada de acordo com o Indice de Brillouin (H) e
variou de 0 a 0,6257, com média de 0,0702.

A presenga de grande quantidade de quironomideos no bolo alimentar de
I. labrosus, observada durante as necropsias, pode revelar o motivo da grande
prevaléncia e intensidade de Procamallanus (Spirocamallanus) pimelodus na fauna
parasitaria. E conhecido que os quironomideos podem atuar como hospedeiros
intermedidrios dos nematdides e que, quando I. labrosus se alimenta deles, pode
adquirir formas larvais de P (S.) pimelodus que, por sua vez, se tornam adultos
em seu novo habitat.
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Figura 2 — Riqueza parasitaria de 62 espécimes de L labrosus coletados em reservatérios do Estado
do Parand, Brasil.

Tabela 4 — Resultados dos coeficiente de correlagao de Pearson (r) e do coeficiente por postos de
Spearman (rs), correlacionando, respectivamente, a prevaléncia e a abundéncia das
espécies de parasitos ao comprimento-padrao de I. labrosus. Dados coletados em
reservatérios do Estado do Parand entre 2001 e 2002 (p = nivel de significincia).

Abundancia Prevaléncia
Espécies de parasitos
rs P r p
Proteocephalidea 0,01592 0,9023 0,2926 0,4819
Procamallanus (Spirocamallanus) 008152 0,5288 01323 0,7549

pimelodus (adulto)

Digenea 0,1536 0,2334 -0,3922 0,3365

Tabela 5 — Resultados das anilises estatisticas dos testes “G” log-likelihood e “U” de Mann-Whitmey,
com aproximag#o normal de “Z", da prevaléncia e abundéncia das espécies de parasitos
e do sexo dos hospedeiros, coletados em reservatérios do Estado do Parand entre 2001 e

2002 (p = nivel de significincia).

Abundiancia Prevaléncia
Z p G p
0,1650 0,8689 0,0879 0,7668

Espécies de parasitos

Proteocephalidea

Procamallanus (Spirocamallanus) 11.6718 0,0946 36367 0.0565
pimelodus (adulto) ! ' ! :

Digenea Q.2 152 0,8296 0,1376 0,7107
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Tabela 6 — Valores do coeficiente de correlagio por postos de Spearman (rs), correlacionando o
fator de condicdo relativa (Kn) e a abundéncia de parasitismo em I. labrosus. Dados
coletados em reservatérios do Estado do Parand entre 2001 e 2002 (p = nivel de

significincia).

Espécies de parasitos rs p
Protocephalidea 0,0220 0,8652
Procamallanus (Spirocamallanus) -0,0275 0,8425
pimelodus (adulto)

Digenea 0,2162 0,0914

Os demais itens alimentares de I. labrosus (moluscos, crusticeos, micro-
crusticeos e demais invertebrados aquéticos) podem atuar como hospedeiros
intermediérios para cestéides proteocefalideos, nematdides, acantocéfalos e
digenéticos, encontrados em suas formas adultas nesse peixe.

Considerando que o comprimento do peixe estd diretamente relacionado
a sua idade (Shotter, 1976) e também se relaciona ao tamanho de suas
infrapopulacdes parasitdrias (Dogiel, 1961), poderemos encontrar uma correlagio
positiva ou negativa. Além disso, o tamanho dessas populagdes parasitdrias também
pode sofrer influéncia de outros fatores, como aumento de sua superficie disponivel
(em decorréncia do crescimento do peixe), mudancas de habitat e volume e tipo
de alimento ingerido pelo hospedeiro.

A auséncia de correlagdo entre prevaléncia e abundéncia de parasitismo
com o comprimento do hospedeiro pode demonstrar que nio ocorre efeito
cumulativo dos parasitos conforme o peixe cresce, o que contradiz o pressuposto
anterior. No entanto, isso pode ser explicado pelo fato de que os parasitos podem
ter longevidade e ciclos de vida curtos, de forma que constantemente infectem
seu hospedeiro, sendo posteriormente eliminados. Partindo do pressuposto de
que o perfodo de vida do hospedeiro é maior que o dos parasitos, observa-se que
o crescimento do peixe nao exerce influéncias significativas nos niveis de
parasitismo. E importante salientar que h poucos estudos que abordam a
longevidade dos parasitos, impedindo que sejam feitas outras consideragdes.

De acordo com Esch et al. (1988), as diferengas comportamentais e
fisiol6gicas entre os sexos dos hospedeiros podem influenciar os niveis de
parasitismo. Porém, para I. labrosus ndo foram observadas diferengas significativas
nos niveis de parasitismo entre os hospedeiros machos e fémeas, sugerindo que
ambos devem apresentar comportamentos e hdbitos alimentares semelhantes.

O fato de o sexo do hospedeiro nio influenciar a abundéncia de parasitos
provavelmente é decorréncia da semelhancga entre os tamanhos dos hospedeiros
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de sexos diferentes, de forma que o espago fisico para a sobrevivéncia dos parasitos
seja similar em ambos os sexos.

Como a abundincia de parasitismo nio influenciou significativamente o
fator de condigdo do hospedeiro, é provdvel que os parasitos ndo causem
significativos danos aparentes ao organismo do hospedeiro.

A riqueza e a diversidade parasitdrias podem ser maiores em peixes que
tenham posigdo intermedidria na cadeia tréfica, pois apresentam espécies de
parasitos tanto na forma larval quanto adulta. Porém, apesar de I. labrosus estar
em posigdo intermedidria na cadeia tréfica, apresentou baixa riqueza parasitdria.
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Introducao

A vegetagdo aquética apresenta um importante papel na estruturagio e no
funcionamento de ecossistemas aquéticos. Estudos recentes em reservatérios
brasileiros, utilizando diferentes escalas espaciais, demonstraram uma relagdo
positiva entre a diversidade de peixes e a biomassa, cobertura ou diversidade de
macréfitas (Agostinho et al., 2003; Pelicice et al., 2005). A importéncia desses
vegetais para a manutengio da elevada riqueza de macro e microinvertebrados
aquéticos também é reconhecida (Lansac-Téha et al., 2003; Takeda et al., 2003).

A despeito da importincia ecolégica das macrdfitas aqudticas, varios
reservatdrios brasileiros experimentam sérios prejuizos decorrentes da colonizagio
excessiva desses vegetais (Thomaz & Bini, 1998). Dentre as espécies que mais
preocupam os técnicos ambientais, encontram-se as flutuantes livres Eichhornia
crassipes e Salvinia spp. e as submersas Egeria densa e E. najas. Além de perdas
ambientais (por exemplo, redugio da diversidade local e da qualidade da dgua)
e restricbes das atividades de lazer (como pesca e esportes nduticos), o
deslocamento de grandes quantidades de biomassa podem comprometer a geracéo
de energia, resultando em prejuizos econdmicos (Marcondes et al., 2003; Carvalho

et al., 2003).

Distintos fatores abiéticos afetam os diferentes grupos ecoldgicos de
macréfitas aquaticas. Espécies submersas, por exemplo, sdo em geral limitadas pela
radiagio subaquitica, enquanto as flutuantes livres sdo mais limitadas por
nutrientes (Bini et al., 1999; Camargo et al., 2003). As macréfitas aquaticas podem
ser utilizadas com sucesso como indicadoras das condigbes abiéticas e da
integridade de ambientes aquaticos lénticos e 6ticos, tendo em vista a estreita
relacdo que apresentam com as caracteristicas abidticas, a ocupagéo de distintos
estratos da coluna de 4gua, a absorgdo de nutrientes de diferentes compartimentos
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(4gua e sedimentq) ¢ a falta de mobilidade (Ali et al., 1999; Edwards & Clayton,
2002). ‘

Neste capitulo, a riqueza de espécies (S) e a estrutura das comunidades de
macréfitas aquaticas foram analisadas empregando-se uma abordagem em trés escalas
espaciais. Inicialmente, a distribuigio, a S e alguns fatores abiéticos que afetam esses
atributos foram analisados em uma ampla escala geografica (30 reservatérios). Em
seguida, foi analisada a distribui¢do espacial das macrdfitas aquiticas em seis
reservatérios, selecionados de acordo com critérios que priorizaram variagoes no estado
tréfico e a posigio geogréfica. Por tltimo, um estudo detalhado no reservatério de
Rosana (PR/SP) foi realizado com o objetivo de analisar o padrdo de distribuigio
das macréfitas no eixo longitudinal desse reservatério.

Materiais e Métodos

Estratégia amostral

Neste trabalho, foram consideradas somente espécies euhidréfitas, incluindo
as submersas, as flutuantes livres, as enraizadas com folhas flutuantes e algumas
emergentes que dependem de uma l&mina de 4gua para completar seu ciclo de vida
(por exemplo, Typha e Eleocharis). As andlises efetuadas neste capitulo basearam-
se em matrizes de presencga/auséncia de espécies. As primeiras coletas foram efetuadas
nos meses de julho/agosto (perfodo frio/seco) e novembro/dezembro (periodo quente/
chuvoso) de 2001, em 30 reservatérios distribuidos nos Estados do Paran4 e Sao Paulo
(ver Capitulo 1). Nessa etapa, a perspectiva adotada priorizou anélises em ampla
escala espacial, abrangendo diferentes bacias hidrograficas. As coletas foram
concentradas nas proximidades da regifo lacustre dos reservatérios.

Uma andlise detalhada foi realizada em seis reservatérios previamente
selecionados (ver Capftulo 1). As amostragens foram efetuadas em intervalos
trimestrais, em 2002, no corpo central dos reservatérios considerando trés regides
posicionadas ao longo do gradiente longitudinal: uma nas proximidades do
principal tributario (“regido fluvial”), outra na regifo intermedidria e uma terceira
nas proximidades da barragem (“regido lacustre”) (Thornton, 1990c). Descrigdo
detalhada das caracteristicas limnolégicas abidticas dessas regides se encontra
nos Capitulos 2 e 3.

No reservatério de Rosana, que apresentou a maior S, foram realizadas
coletas mais intensivas em 36 estagdes de amostragem, distribuidas ao longo de
todo o reservatério, em maio de 2002. Dados de latitude e longitude, obtidos
com um GPS (marca Garmin), foram utilizados para localizar essas estagOes em
um mapa (1:25.000). Posteriormente, o “fetch” (ndo corrigido para a dire¢do
dominante do vento) foi estimado para cada estagdo (Thomaz et al., 2003).
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As coletas foram realizadas usando embarcagdo. Em uma tentativa de
padronizar o esforgo amostral, o registro das espécies de macréfitas aquéticas foi
realizado sempre por dois bilogos durante um periodo de tempo que variou entre
uma e duas horas. O controle do tempo foi efetuado no sentido de padronizar
as 4reas amostradas em diferentes reservatérios. Exemplares de espécies ndo
identificados em campo foram coletados para posterior andlise. A andlise foi
realizada até o menor nivel taxondmico possivel. Tendo em vista que nem todos
os exemplares coletados se encontravam em reprodugio, alguns nio puderam
ser identificados até o nivel de espécie.

Analise dos dados

A ordenagio dos reservatérios onde macréfitas foram registradas foi feita
empregando-se anilises multidimensionais. Inicialmente, os 30 reservatérios
investigados em 2001 foram ordenados por meio de uma anélise de componentes
principais, de acordo com as caracteristicas limnolégicas. Nessa andlise, foram
utilizados os valores de pH e os log-transformados de alcalinidade total, con-
dutividade elétrica, fésforo total, nitrogénio total e disco de Secchi. Por dltimo,
uma anélise de correspondéncia “detrended” (DCA) foi utilizada para ordenar
os reservatdrios de acordo com a estrutura da vegetagao aquitica. Nos dois casos,
os dois primeiros eixos das andlises foram retidos para interpretagéo.

Para avaliar o efeito das regies dos reservatérios (fluvial, intermediaria e
lacustre) sobre a S, empregou-se uma ANOVA considerando os seis reservatérios
como blocos. Essa analise foi escolhida tendo em vista a grande heterogeneidade
entre os reservatérios.

Resultados e Discussao

Padroes regionais

Na primeira etapa do trabalho foram encontrados 37 tdxons. As macrdfitas
aquéticas com maior distribuigdo regional (considerando os 30 reservatérios) foram
as emergentes Ludwigia sp., Eleocharis sp., Commelina sp. e Urochloa plantaginea
(Figura la). A espécie livre-flutuante mais comum foi Eichhornia crassipes,
encontrada em 10 dos 30 reservatérios. As submersas foram incomuns, sendo
Myriophyllum aquaticum a mais freqiiente, registrada em 8 reservatérios. Egeria
densa foi registrada em apenas 5 reservatérios, todos no rio Paranapanema.

O niimero de espécies por reservatrio oscilou entre 0 e 16. A correlagio
de Pearson entre os valores de riqueza observados nos meses de julho/agosto e
novembro/dezembro foi estatisticamente significativa (r = 0,80; P < 0,001;n =

30) (Figura 1b).
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Assim, os dados sugerem a ocorréncia de uma estabilidade temporal que,
provavelmente, reflete as diferengas ambientais entre os reservatérios. Em geral,
os reservatérios do rio Paranapanema foram os que apresentaram os maiores valores
de S, enquanto os do rio Iguagu foram os mais pobres em niimero de espécies
(Figura 1b).

A riqueza de espécies observadas (mdximo de 16 espécies) é menor que
aquela registrada em outros reservatdrios tropicais e subtropicais, como os de
Itaipu, Brasil/Paraguai (61; Thomaz & Bini, 1999), Jupid, SP/MS (76; Marcondes
et al., 2003) e Volta Grande, MG (66; Pedralli, 1990). No préprio reservatério
de Rosana, o emprego de maior esforgo amostral resultou na identificagéo de
37 taxons, nimero consideravelmente maior que o obtido somente nas
proximidades da regifo lacustre desse reservatorio. Assim, embora fteis para
comparagdes entre diferentes reservatdrios, deve-se ressaltar que os valores da
S encontrados estdo subestimados e referem-se somente 2 regido lacustre dos
reservatérios. A discussdo que segue, abordando a S dos reservatérios amostrados,
apresenta algumas tendéncias, mas elas devem ser encaradas com cautela, tendo
em vista o carater preliminar dos dados.

Embora somente a regifio lacustre tenha sido investigada na primeira etapa
do projeto, esperava-se aumento da S em reservatérios mais antigos. Porém, nao
foi encontrada nenhuma relagéo entre a idade do reservatério e a S (Figura 1c).
Assim, outros fatores abiéticos (como nutrientes, radiagéo, etc.) ou bidticos (por
exemplo, herbivoria) devem ser mais importantes. Além disso, reservatdrios
posicionados em cascata podem receber propagulos de outros localizados a
montante, apresentando rapido incremento na diversidade de espécies em curto
perfodo de tempo (por exemplo, Canoas I e Taquarugu, que sdo dois dos
reservatérios mais recentes da cadeia do rio Paranapanema). Esse processo pode
obscurecer possiveis relagdes entre a idade do reservatério e a S.

O tempo de residéncia tedrico, que é uma importante varidvel utilizada na
predicio da distribuigio da comunidade plancténica, também néo foi relacionado
3 S de macréfitas (Figura 1d). O crescimento da vegetagao aquatica aparentemente
¢ afetado por valores de velocidade de 4gua entre 0,01 e 1 m/s, sendo rara a
ocorréncia de vegetagdo em velocidades superiores (Chambers et al., 1991).
Certamente, a velocidade na regido lacustre dos reservatérios considerados é muito
baixa e, assim, essa varidvel é de pouca utilidade na predigio da S. Néo se descarta,
porém, que o tempo de residéncia seja importante para a colonizagdo de macrdfitas
em outras zonas de reservatérios, onde a velocidade da dgua pode ser maior.

Outro fator que determina o sucesso-da colonizagio por macréfitas aquéticas
& o nivel de dgua. Em geral, elevados valores de S sdo encontrados em locais
com oscilacoes moderadas dos niveis de dgua (Rerslett, 1991). Dentro do conjunto
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de reservatérios analisados, os do rio Iguagu apresentam oscilagdes acentuadas
desses niveis, fato que pode dificultar o estabelecimento da vegetagao aquatica.
Por outro lado, os reservatérios do rio Paranapanema apresentam oscilagdes
moderadas, que contribuem para maior S. Uma andlise da variagdo anual dos
niveis de dgua, considerando somente os dados de 2001 e 2002, demonstra que
no primeiro grupo de reservatérios os niveis variaram entre 2,5 e 20 metros por
ano. Por outro lado, as oscilagcdes foram menores que 2,0 metros por ano em 5
dos 8 reservatérios do rio Paranapanema.

Os dois primeiros eixos de uma analise de componentes principais aplicada
4 matriz de dados limnolégicos abidticos explicaram 62% da variabilidade total
dos dados (eixo 1 = 33% e eixo 2 = 29%). De acordo com essa andlise, a radiagio
subaquitica, a condutividade elétrica e a alcalinidade foram as varidveis que
melhor discriminaram os reservatérios com registro de plantas aquéticas (Figura
2a e 2b). A interpretagdo conjunta dos escores (Figura 2a) e das correlagoes de
Pearson entre as varidveis e os eixos derivados da ACP (Figura 2b) indica que
as estagdes localizadas nos reservatérios do rio Paranapanema apresentaram os
maiores valores de transparéncia e alcalinidade e os menores teores de nutrientes
na igua.

A anilise de correspondéncia (utilizando os dados de presenga e auséncia
das espécies) indicou que os reservatérios do rio Paranapanema apresentam
composigio de espécies diferenciada, com predominio de espécies submersas do
tipo “eloideids” (sensu Dickinson & Murphy, 1998), formadoras de dossel (por
exemplo, E. najas e E. densa) e Characeae (Figura 2c e 2d). A correlagéo de Person
entre os escores do eixo 1 ACP (que indica gradiente de radiagdo subaquética
e alcalinidade) e os escores do eixo 1 da DCA (que indica fortemente a presenga
de espécies submersas) foi significativa (r = 0,38; P = 0,004). Dessa forma,
considerando o conjunto dos reservatérios investigados, essas espécies
aparentemente sdo boas indicadoras das condi¢es nas quais prevalecem dguas
com baixas concentracdes de material em suspensio e fésforo e com maiores
valores de alcalinidade.

Embora a perspectiva empregada nfio permita inferir relages causais, a
radiagdo subaquitica e o carbono inorgénico (relacionado & alcalinidade) sdo
importantes varidveis que explicam a colonizagio e o crescimento de macréfitas
submersas em lagos de regido temperada (Vestergaard & Sand-Jensen, 2000) e
também em reservatérios do sul do Brasil (Tavechio & Thomaz, 2003; Pierini
& Thomaz, 2004; Bini, 2001). Assim, essa parece ser uma explicagao plausivel
para o padrio aqui observado.
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Padroes longitudinais

Os padroes de distribuigdo longitudinal de fatores abidticos e das
comunidades planctdnicas em reservatérios sdo relativamente bem descritos
(Thornton, 1990c). No entanto, para o conjunto de reservatérios considerados,
a riqueza de espécies de macréfitas néo diferiu significativamente entre as trés
regides amostradas (F = 1,97; p = 0,19) (Figura 3a). Assim, os padrdes
longitudinais das concentragdes de nutrientes e radiagio subaquatica, que afetam
de forma consistente as comunidades plancténicas, aparentemente nao se aplicam
3 S das macréfitas. Além do aspecto longitudinal, essas tltimas respondem de
forma mais acentuada a padrdes transversais (isto ¢, regido litordnea-regido
pelégica), fato que pode explicar parcialmente essa aparente falta de padréo
longitudinal (Bianchini Jtinior, informagao verbal).

Anilise mais detalhada foi realizada no reservatério de Rosana, onde foram
constatados os maiores valores de S. Nesse reservatério, 37 tdxons de macrofitas
aquéticas foram registrados em maio de 2002. A andlise da S por regido do
reservatério demonstrou nitida zonagdo dos grupos ecolégicos ao longo do
gradiente longitudinal. H4 predominio de espécies submersas na regiao préxima
4 barragem e de flutuantes livres na regido préxima & desembocadura do rio
Paranapanema (Figura 3b e 3c). Tal diferenga néao é explicada pelas caracteristicas
limnolégicas, pois as concentragdes de fésforo e nitrogénio e a alcalinidade nao
diferiram entre essas regides do reservatério no periodo amostrado (dados ndo
apresentados). Em relagdo 2 profundidade do disco de Secchi, situagdo semelhante
foi constatada em 2002, mas uma nitida varia¢io longitudinal foi verificada em
anilises posteriores (por exemplo, em fevereiro de 2004 — Thomaz & Pagioro,
2004), o que impede generalizagdes considerando somente esse fator. Por outro
lado, o padrdo de distribui¢io observado parece ser parcialmente explicado por
uma combinagio de velocidade da 4gua, morfometria e fatores biolgicos. Quanto
ao primeiro fator, fluxos moderados implicam melhores condigdes nutricionais
para espécies com rafzes suspensas na coluna de dgua, como € o caso de E. azurea.
Associados a isso, menores valores de “fetch” (varidvel morfométrica) na zona
fluvial também propiciam ambiente favordvel para a colonizagao de extensos
bancos de E. azurea, que oferecem um micro-habitat adequado para outras espécies
flutuantes-livres nessa regifio (como Salvinia herzogii, S. minima, S. auriculata e
E. crassipes). Subcomunidades formadas por E. azurea e espécies flutuantes-livres,
como essa constatada na regido fluvial do reservatério de Rosana, sdo freqiientes
em lagoas da bacia do rio Parand (Murphy, 2003). Experimentos com espécies
flutuantes-livres indicam diferentes relagdes de facilitagio entre as espécies, como,
por exemplo, sustentagdo por meio da criagdo de substrato que propicia suporte
fisico para plantas menores (Agami & Reddy, 1991).
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Assim, na regido fluvial do reservatério de Rosana e possivelmente em outros
locais onde, tais subcomunidades ocorrem, o suporte oferecido por E. azurea
propicia resisténcia contra a corrente e a agio do vento, facilitando a permanéncia
das espécies flutuantes-livres.

Por outro lado, os grandes valores de “fetch” no corpo central fazem com
que as regides de transigio e lacustre sejam colonizadas principalmente por espécies
submersas, especialmente em locais com profundidades superiores a 1,0 m, onde
seu crescimento € pouco afetado pela agéo fisica das ondas (Thomaz & Pagioro,
2004). De fato, o “fetch” pode ser considerado um importante fator que restringe
a distribui¢do de espécies no reservatério de Rosana (Figura 3d). Seus efeitos
negativos sobre a distribuigio da vegetagfio aquética tém sido demonstrados em
varios outros ecossistemas, especialmente nos com grandes dreas (Vestergaard

& Sand-Jensen, 2000; Thomaz et al., 2003).

Em resumo, os resultados indicam que fatores abi6ticos (como alcalinidade
e radiagdo subaquitica) sdo importantes na determinagdo da S e da ocorréncia
de macréfitas aqudticas pertencentes a diferentes grupos ecolégicos. Porém,
varidveis hidrdulicas (por exemplo, fluxo da 4gua), morfométricas (por exemplo,
“fetch” e profundidade) e biolégicas (por exemplo, facilitagio) devem ser
consideradas nos modelos que explicam a distribuigfo e a abundancia da vegetacéo
aquética nos reservatérios estudados. No entanto, como indicado neste estudo,
a importancia relativa das diferentes varidveis que potencialmente explicam a
distribuicdo das macroéfitas aquéticas depende da escala espacial analisada. Essa
dependéncia deve ser sempre levada em consideragdo em estudos de ecologia
de macrdfitas aquéticas.
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Introducao

A ocorréncia de elevados niveis de predagdo em ambientes aquéticos pode
exercer grande influéncia em toda a cadeia tréfica, afetando atributos da
comunidade e controlando a produtividade do ambiente (Carpenter et al., 1985;
He & Kitchell, 1990; Ramcharan et al., 1995). Pelo fato de a piscivoria ser uma
das principais fontes de mortalidade em estoques naturais de peixes (Link &
Garrison, 2002), o controle da biomassa por espécies piscivoras tem importantes

aplicagbes praticas (mecanismo top down), podendo ser utilizada como método
de manejo (Carpenter et al., 1987; Urho, 1994).

As alteragdes impostas pelos represamentos, aliadas aos procedimentos
operacionais da barragem, podem resultar em grandes flutuagdes ambientais e
dificultar previsdes sobre a estrutura da comunidade de peixes. A seletividade
dos equipamentos de amostragem e a introdugio de espécies, que marcou as agdes
do setor elétrico brasileiro nos dltimos 50 anos, reduzem ainda mais a probabilidade
de acertos nessa previsao (Petts, 1984c; Agostinho & Jilio Jtnior, 1996) e fazem
com que os efeitos derivados da piscivoria sejam muito varidveis e seu enten-
dimento, mais complexo.

H4 uma enorme quantidade de reservatérios construidos no Estado do
Parani e bacias limitrofes, com diferentes atributos fisicos, quimicos e biolégicos,
incluindo a riqueza e a biomassa de espec1es piscivoras. Tendo por base os dados
da ictiofauna de 31 desses reservatdrios, buscou-se, neste trabalho, a identificagdo
de padrées que caracterizem os efeitos da biomassa e da riqueza de espécies
piscivoras em atributos da comunidade de peixes, explorando a hipétese de que
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elevadas biomassa e riqueza de espécies piscivoras realmente controlam a biomassa
das demais espécies. «

Base de Dados

As amostras foram realizadas na zona lacustre (sensu Thornton et al., 1990c)
de 31 reservatérios do Estado do Paran4 ou suas bacias limitrofes durante os meses
de julho e novembro de 2001. Foram utilizadas redes de espera de diferentes
malhagens (de 2,4 a 14,0 cm entre nés alternados), expostas durante 24 horas,
com revistas de manh4, no final da tarde e 4 noite.

Para fins de anélise, as espécies foram categorizadas de acordo com o hébito
alimentar: espécies piscivoras (dieta predominantemente composta por peixes) e presas
(dieta formada por outros itens alimentares), tendo por base informagdes contidas
em Abelha et al. (ver Capitulo 16), Fugi et al. (ver Capitulo 15) e também outros
dados levantados e ainda nio publicados. Nio foi observada a ocorréncia de
canibalismo entre as espécies piscivoras. Em cada reservatério foram calculadas a
riqueza de espécies e a biomassa de peixes (expressa em captura por unidade de esforco,
CPUE, kg/1000 m* de rede por 24 hs) para cada uma das categorias (piscivoras e
presas). Os fndices de eqiiitabilidade (E) e diversidade de Shannon-Wienner (H')
foram calculados para a matriz de espécies presas. Em todas as anélises, a biomassa
e a riqueza de espécies piscivoras foram consideradas varidveis explanatérias,
investigando seus efeitos nas demais variaveis estudadas.

Riqueza de Espécies

A riqueza de espécies piscivoras se apresentou positivamente correlacionada
3 riqueza de espécies presas (Figura 1), o que permite levantar duas hipéteses. A
primeira aponta que, em alguns reservatdrios, altos valores de riqueza de espécies
piscivoras poderiam exercer consideravel pressio de predagfio sobre as demais espécies,
impedindo a dominAncia e favorecendo a coexisténcia de espécies presas (Paine, 1966).
De fato, a riqueza de espécies piscivoras se correlacionou positivamente com os indices
de eqtiitabilidade (R = 0,41; p < 0,05) e diversidade de presas (R = 0,73; p < 0,0001),
indicando que, nos reservatérios mais ricos em espécies piscivoras, a assembléia de
presas apresentou estrutura mais eqiitativa.

Entretanto, avaliando a distribui¢io dos reservatérios por bacia, uma hipétese
mais plausivel pode ser formulada, a de que a relagéo observada na Figura 1 pode
estar mais associada A agdo de fatores regionais/histéricos, sendo que o nimero
de espécies observado seria, na verdade, resultado da selegio do pool original
caracteristico da bacia. Para essa hipétese, de carater histérico/evolutivo, o elevado
nimero de espécies presas em uma dada bacia significaria maior diversidade de
recursos, suportando uma assembléia piscivora mais diversificada (Eadie & Keast,
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1984). Conferindo suporte a essa hipétese esté a forte tendéncia observada de
reservatérios da bacia dos rios Paranapanema e Iguagu apresentarem maior nimero
de espécies, influenciando de forma marcante a relagdo. Além disso, alguns
reservatérios com baixa riqueza de espécies presas apresentaram elevada biomassa
relativa de uma tnica espécie piscivora (Hoplias malabaricus).
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Figura 1 — Relacio entre as riquezas (S) de espécies piscivoras e presas nos 31 reservatdrios,
indicando suas respectivas bacias.

Biomassa

Além da riqueza de espécies, a biomassa piscivora também pode ser um fator
preponderante, influenciando a estrutura da assembléia de presas (Ramcharan
et al., 1995; Lazzaro et al., 2003). Dessa forma, optou-se por analisar com mais
detalhes as variagdes dessa biomassa entre os reservatérios.

Inicialmente verificou-se que a biomassa relativa de piscivoros é muito alta
em alguns reservatérios, destacando-se Salto do Meio, Melissa, Salto do Vau,
Guaricana, Passauna, Iraf, Apucaraninha e Piraquara, onde essa categoria de peixes
ultrapassa 50% da biomassa total (Figura 2). Considerando que os efeitos da
piscivoria poderiam ser mais evidentes nesse grupo, as andlises subsegiientes foram
realizadas a partir de dois tipos de reservatdrios, categorizados de acordo com
os valores da biomassa relativa de espécies piscivoras (Grupo 1: biomassa relativa
de piscivoros < 50%; e Grupo 2: biomassa relativa c%e piscivoros > 50%).
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Figura 2 — Biomassa relativa das espécies piscivoras nos 31 reservatérios analisados. A linha tracejada
separa os dois grupos de reservatérios: Grupo 1 = biomassa relativa < 50%; Grupo 2 =
biomassa relativa > 50%. Legenda dos reservatérios: sgra = Salto Grande; taqu =
Taquarugu; capv = Capivara; smar = Santa Maria; curu = Curucaca; segr = Segredo;
pato = Rio dos Patos; harm = Harmonia; caxi = Caxias; rosa = Rosana; alag = Alagados;
soso = Salto Osério; canl = Canoas 1; jord = Jordao; foar = Foz do Areia; can2 =
Canoas 2; voss = Vossoroca; iago = Santiago; mour = Mourdo; cave = Cavemoso;
capi = Capivari; chav = Chavantes; ujmf = UJMF; meio = Salto do Meio; meli =
Melissa; svau = Salto do Vau; guar = Guaricana; pass = Passauna; irai = Iraf; apuc =
Apucaraninha; e pira = Piraquara.

De forma semelhante 2 riqueza, a biomassa de espécies piscivoras se
apresentou positivamente correlacionada 4 biomassa de espécies presas, nos dois
grupos de reservatérios (Figura 3). Nos reservatérios do Grupo 1, de acordo com
as relagdes cldssicas de nimero e biomassa de presas/predadores (Elton, 2001),
é provavel que uma maior biomassa de espécies presas seja capaz de manter
maiores biomassas de espécies piscivoras.

No entanto, tais relagdes nio se aplicam aos reservatérios do Grupo 2, nos
quais a elevada biomassa relativa de piscivoros é mantida por baixos valores de
biomassa de presas. Para determinar diferencas entre os valores de biomassa (total,

presa e piscivora) dos dois grupos, foi realizado o protocolo da ANOVA protegida
(Scheiner, 1993c).

O resultado da MANOVA indicou que pelo menos uma das categorias de
biomassa diferiu entre os grupos (F, ,, = 7,47; p = 0,0009). As biomassas piscivora
e total foram semelhantes entre os dois grupos e somente a biomassa de presas
apresentou diferenga significativa (F ,, = 9,10; p = 0,0053), com maiores valores

nos reservatérios do Grupo 1.
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Figura 3. Relacfio entre as biomassas piscivora e de presas (CPUE, kg/1000 m 2/24 h), destacando
os dois grupos de reservatérios.

A fauna de presas dos reservatérios do Grupo 2 é caracterizada basicamente
por espécies de pequeno porte (Figura 4a), que geralmente apresentam alto
ntmero de individuos, porém com baixa biomassa. As principais espécies piscivoras
foram Hoplias aff. malabaricus, Oligossarcus longirostris, Rhamdia quelen e Rhamdia
voulezi, sendo H. malabaricus a espécie piscivora dominante em seis dos oito
reservatdrios, apresentando médio porte e adaptagio a habitats marginais (Barbieri,
1989; Freire & Agostinho, 2001). Um elevado tumover de individuos-presa poderia
ser o mecanismo responsdvel pela manutengio da elevada biomassa relativa
piscivora, uma vez que individuos de pequeno porte apresentam ciclo de vida
curto (Lowe-Mcconnel, 1999).

Reservatérios do Grupo 1 apresentaram maiores valores médios de
comprimento-padrio de presas (LS), como, por exemplo, Rosana (16,1 cm),
Canoas 1 (14,9 cm) e Salto Grande (14,5 cm), o que contribui para aumento
na biomassa total. As maiores biomassas de presas foram observadas nos
reservatérios Curucaca, Harmonia e Taquarugu, resultado da captura de alguns
individuos de espécies de médio a grande porte, como Cyprinus carpio (Curu-
caca), Prochilodus lineatus (Harmonia e Taquarugu), Piaractus mesopotamicus,
Colossoma macropomum (Harmonia) e Schizodon nasutus (Taquarucu). Con-
seqiientemente, é provdvel que as assembléias de presas em reservatérios do Grupo
1, por serem representadas por individuos de maior porte, limitem de alguma

forma o incremento da biomassa piscivora. .

Uma possivel evidéncia do controle da biomassa de peixes-presa por parte
de piscivoros pode ser observada na variabilidade das relagées mostradas na
Figura 3.
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Figura 4 — Relagiio da biomassa relativa de piscivoros com a biomassa de espécies de pequeno
porte e ciclo de vida curto (a) e com a biomassa (CPUE, kg/1000 m 2/24 h) (b) e a
riqueza (§) de espécies presas (c). A linha tracejada indica os reservatérios do Grupo 2.
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Nos reservatérios do Grupo 2, a biomassa piscivora explicou quase toda
variagdo na biomassa das demais espécies. Nesses reservatérios, onde a biomassa
de piscivoros representa mais de 50% do total, uma forte pressao de predagio
poderia estar controlando efetivamente a biomassa das demais espécies.
Diferentemente, elevada variagdo residual foi observada na relagio com dados
do Grupo 1, em que outros fatores devem estar atuando em conjunto com a
piscivoria, como bacia hidrografica, drea dos reservatérios, produtividade priméria,
qualidade e disponibilidade de recursos, estruturagéo espacial, entre outros nao
analisados neste trabalho.

Além disso, outros indicios de um mecanismo do tipo top down controlando
a assembléia de presas, principalmente em nivel de biomassa, foram observados
em relagdes com a biomassa relativa de piscivoros (Figura 4b e c). Relagdo negativa
dessa varidvel foi identificada tanto com a biomassa (Figura 4b) quanto com a
riqueza de espécies presas (Figura 4c).

Como as relagdes observadas nas Figuras 4b e 4c¢ sao influenciadas em grande
parte pelos reservatérios do Grupo 2, seria necessério discernir se esses resultados
derivam (a) dos efeitos negativos da elevada predagio (top down) ou (b) se sdo
decorrentes do fato de esses reservatérios serem caracterizados naturalmente por
baixa biomassa de presas, mantendo a biomassa piscivora pelo elevado turnover
de individuos/biomassa das espécies de pequeno porte.

E importante ressaltar que metade dos reservatérios do Grupo 2 pertence
a bacia do rio Iguagu (Iraf, Piraquara, Passauna e Salto do Vau) e, de forma geral,
apresenta menores valores de drea em comparagdo aos demais. Os outros
reservatdrios desse grupo, pertencentes as bacias dos rios Tibagi (Apucaraninha),
Leste (Salto do Meio e Guaricana) e Piquiri (Melissa), destacam-se também por
apresentarem pequenas areas, variando de 0,1 a 0,9 km?. Espécies piscivoras
adaptadas a ambientes [énticos, como H. malabaricus, podem obter grande sucesso
na colonizagéo de reservatérios com alta relagdo margem/zona peldgica (Agostinho
et al., 1995; Freire & Agostinho, 2001). Dessa forma, alta biomassa de H.
malabaricus poderia resultar em elevada pressio de predagéo, conferindo suporte
4 hipétese de um mecanismo top down. Fraser & Gilliam (1992) demonstraram
que a pressio exercida por H. malabaricus pode alterar atributos comportamentais
e populacionais de algumas espécies de pequeno porte.

Em estudo na regido Nordeste do pafs, Paiva et al. (1994) verificaram que
muitas espécies piscivoras em um Gnico agude diminuem o rendimento pesqueiro.
Valores intermedidrios de riqueza de piscivoros se relacionaram com os maiores
valores de rendimento pesqueiro. No entanto, neste trabalho ndo foi observada
relagdo entre o niimero de espécies piscivoras e a biomassa de presas (p > 0,05).
Similarmente, Gomes & Miranda (2001) nfo encontraram evidéncias de que
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a riqueza de espécies piscivoras € o fator tesponsével pela baixa produtividade
pesqueira em reservatérios da bacia do rio Parana. Dessa forma, sugerimos que
talvez a biomassa piscivora, e ndo a riqueza de espécies, seja o fator preponderante
na determinacio da biomassa total de peixes em alguns reservatérios da bacia
do rio Paran4, especialmente naqueles com pequena 4rea e presenga de H.
malabaricus.

Consideracoes Finais

E possivel que a biomassa de peixes em alguns reservatérios aqui estudados
esteja sendo controlada pela predagio de peixes piscivoros. No entanto,
considerando a baixa produtividade priméria e o pequeno rendimento pesqueiro
caracteristico de muitos desses reservatérios (Gomes et al., 2002), seria necessaria
a elaboragio de estudos mais especificos para testar as hipdteses aqui formuladas
e ampliar o entendimento desse mecanismo. Isso porque, embora a existéncia
de resultados antagdnicos e estudos atuais aponte diversos fatores determinando
o comprimento das cadeias tréficas (Jepsen & Winemiller, 2002; Post, 2002),
as teorias cléssicas sobre a produtividade predizem que sistemas pouco produtivos
suportam cadeias tréficas mais curtas e menor nimero de piscivoros e sdo
controlados principalmente pela disponibilidade de nutrientes (Elton, 2001).
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Introducao

Diferentes mecanismos podem regular a biomassa e as interagdes tréficas de
comunidades aquiticas (Carpenter et al., 1985; Gerking, 1994c) atuando na base
(produtores), no meio (consumidores) ou no topo da cadeia tréfica (predadores).
Dessa forma, diversas hipéteses tém sido formuladas para explicar a biomassa de peixes
e o rendimento pesqueiro em lagos e reservatdrios, incluindo caracteristicas fisicas,
quimicas, de produtividade priméria e das assembléias (Hanson & Leggett, 1982;
Downing & Plante, 1993; Gomes & Miranda, 2001). Alguns estudos destacam a
produtividade priméria fitoplancténica como o principal fator limitante a produgao
de peixes em lagos e reservatérios (Melack, 1976; Gomes et al., 2002). No entanto,
considerando a bacia do rio Paran4, caracterizada por baixo niimero de espécies prima-
riamente planctivoras e muitas detritfvoras e piscivoras (Agostinho et al., 1995; Gomes
& Miranda, 2001), é provavel que diferentes mecanismos reguladores possam atuar
em conjunto, resultando em um sistema de interagdes mais complexo. Na tentativa
de caracterizar melhor os fatores determinantes da biomassa de peixes em reservatdrios,
este trabalho procurou elaborar um modelo preditivo a partir de varidveis abidticas,
dados de produtividade primdria e zooplancton, investigando, inclusive, a provével
mecanistica reguladora da biomassa de peixes em 29 reservatérios do Estado do Parana
e bacias limitrofes.

Banco de Dados e Protocolo de Anélise i

As coletas foram realizadas em 29 reservatérios do Estado do Parana e bacias
limitrofes, durante 2001. Os reservatérios estudados pertencem a 6 diferentes bacias
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(Iguacu, Tibagi, Paranapanema, Ivaf, Piquiri e Leste). Redes de espera de diferentes
~malhagens foram utilizadas (variando de 2,4 a 14 cm entre nés adjacentes), sendo
expostas por um periodo de 24 horas na regido lacustre dos reservatérios (sensu
Thornton et al., 1990c). A contribuigio em peso (aqui chamada biomassa) das espécies
de peixes capturadas foi expressa em captura média por unidade de esforgo (CPUE,
kg/1000 m? de rede por 24 horas). Para os reservatérios foram obtidos dados referentes
ao pH, 2 condutividade elétrica (uS/cm), 4 alcalinidade (UEq./L), a turbidez (NTU),
4 transparéncia (profundidade do disco de Secchi), ao fésforo total (ug/L), ao
ortofosfato (ug/L), ao nitrogénio total (ug/L), ao n-nitrito (ug/L), ao n-amoniacal
(ug/L), a clorofila-a (ug/L), a0 material em suspensdo total (g/L) e ao zoopléncton
(ind./1000 L, considerando somente cladéceros e copépodos com maior abundéncia
de jovens). Essas varidveis foram utilizadas para obter um modelo de regressao miiltipla,
como variéveis explanatdrias, tendo por varidvel resposta a biomassa de peixes. Para
esta andlise utilizou-se o protocolo de regressio mltipla do software Statistica® (Statsoft,
2003), definindo a priori o método Backward stepwise para selegdo das varidveis (F
de entrada = 11; Fde saida = 10). Transformagdes log, , foram realizadas para linearizar
as relacdes e os pressupostos da anlise de regressdo (linearidade, normalidade e
homocedasticidade) foram checados por meio da anélise de residuos do modelo final.
Além disso, foi avaliada a possivel multicolinearidade entre as varidveis explanatérias
do modelo final por meio do fator de inflagdo da varifncia (VIF). Valores de VIF
maiores que 10 indicam casos graves de multicolinearidade, sendo as estimativas dos
parAmetros incorretas (Myers, 1990).

0O Modelo

De acordo com o método de selegdo adotado, as varidveis clorofila-a e
zooplancton foram significativas para o modelo de predigio da biomassa de peixes,
assim como o intercepto. A primeira apresentou influéncia positiva (coeficiente
de correlagio parcial = 0,76) e a segunda, negativa (coeficiente de correlagéo
parcial = -0,67) (Tabela 1). As demais varidveis néio foram significativas para
o modelo e, portanto, nio sdo apresentadas. O modelo com essas variveis,
apresentado a seguir, explicou 59% da variabilidade total da biomassa de peixes:

Log,,(BT) = 2,007 + 0,600 * Log,, (Clor-a) — 0,288 * Log,,(Zoo)

em que:
BT = biomassa de peixes
Clor-a = clorofila-a
Zoo = Zooplincton

Tabela 1 — Resultado da andlise de regressdo miltipla entre a biomassa de peixes (variavel resposta)
e os valores de clorofila-a e zooplancton (varidveis explanatérias); t corresponde ao
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teste t de significincia dos pardmetros e p, 2 probabilidade de encontrar um t maior que

o obtido.
Parimetros (B) Correlagio parcial t (26) P-valor
Intercepto 2,007 8,740 < 0,001
Clorofila-a 0,600 0,763 6,030 < 0,001
Zooplancton -0,288 0,673 —4,635 < 0,001

O pressuposto de linearidade foi alcangado (F,,, = 19,10; p < 0,05) e a
anélise do residuo-padrio (Figura 1) evidenciou distribuigdo normal (Shapiro-
Wilk, p > 0,05) e auséncia de possiveis tendéncias, indicando que os residuos
sdo homocedéticos.
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Figura 1 — Gréfico de disperséo representando os valores preditos e o residuo-padréio do modelo de
regressao maltipla entre a biomassa de peixes (variével resposta) e os valores de clorofila-a
e zoopléncton (varidveis explanatérias). Os nomes representam os reservatdrios estudados.

Mecanismos Reguladores

A relagido positiva com a clorofila-a pode estar associada ao fato de que, em
ambientes tropicais e subtropicais, a biomassa de peixes ¢ o rendimento pesqueiro
sdo mantidos principalmente pela cadeia de detritos, em especial por aquelas
provenientes da decomposigdo das comunidades fitoplancténicas e perifiticas
(AratGjo-Lima et al., 1986; Benedito-Cecilio et al., 2000; Gomes et al., 2002). Os



306 BI10CENOSES EM RESERVATORIOS: PADROES Espacials E TEMPORAIS

detritos podem ser transformados em biomassa de peixes via consumo direto (peixes
detritivoros) oupelo do consumo de invertebrados detritivoros (Gerking, 1994).
Os resultados da alimentacdo natural das espécies nos reservatérios estudados (ver
Capitulo 15) e dos obtidos por outros autores que estudaram a bacia do rio Parana
(Agostinho et al., 1995; Gomes & Miranda, 2001) evidenciam a auséncia de espécies
de peixes primariamente planctivoras, sendo o recurso gerado pelo plancton
aproveitado indiretamente pela ictiofauna.

No entanto, o zooplancton influenciou negativamente a biomassa total de
peixes (inclinagdo negativa = —0,288). Esse resultado pode ser decorrente de
dois fatores. Primeiro, pode estar ocorrendo multicolinearidade entre as varidveis
independentes, que se apresentaram altamente correlacionadas (R? = 0,77),
sendo essa relagdio apresentada na Figura 2. Um dos efeitos da colinearidade nos
resultados de regressao miltipla é a inversao de sinais nas inclinagdes (Zar, 1999c¢),
uma vez que se esperava uma relagio positiva entre o zooplancton e a biomassa
de peixes.
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Figura 2 — Relagfo entre os valores de clorofila-a e zooplancton em 29 reservatérios do Estado do
Parani e bacias limitrofes.

Com uma anélise mais detalhada do efeito da colinearidade na estimativa
dos parAmetros, por meio do VIE percebe-se que ele nio é grave (VIF = 4,33;
Mpyers, 1990). Assim, a relag@o negativa do zooplincton com a biomassa de peixes
nio parece ser esptria e, portanto, deve ser interpretada. De fato, a correlagdo
simples entre o zooplancton e a biomassa de peixes ndo foi significativa (R? =
0,028; p > 0,05), o que indica efeito indireto por meio da clorofila-a.
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Assim, parece que o zooplancton realmente contribui negativamente para
o modelo. Dessa forma, esse efeito pode ser resultado indireto de pastagem do
compartimento zooplancton sobre o fitopléncton (ver Capitulos 15 e 25 para
mais detalhes). Em decorréncia disso, cresce a perda de carbono e/ou energia
com o incremento de um nivel tréfico, diminuindo a contribuigdo para os detritos
a partir do fitoplancton e, conseqlientemente, a biomassa de peixes. Como
mencionado, os detritos de origem fitoplanctdnica sdo a principal fonte de carbono
para a biomassa de peixes nos sistemas estudados (Figura 3).
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carnivoros
z Peixes Invertebrados
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A : A
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Figura 3 - Modelo conceitual evidenciando a possivel mecanistica pela qual o zooplancton afeta
negativamente a biomassa de peixes.

De acordo com a hipétese gerada neste trabalho, espera-se que haja uma
relagdo inversamente proporcional entre a razdo zooplancton/clorofila-a e a
biomassa de peixes, o que realmente foi verificado (Figura 4). Além disso, foi
observada ampla variabilidade nos valores de biomassa de peixes para as razdes
Zoo/Clor-a inferiores a 15000 ind./mg. Acima desse limite, a biomassa de peixes
diminui abruptamente, podendo ser um indicativo da influéncia indireta do
zooplancton.

O mecanismo descrito explica somente cerca de 60% da variabilidade
ocorrida na produgio de peixes nesses reservatérios. As demais fontes de variagéo,
provavelmente, podem ser entendidas com a inser¢do de outras varidveis que
nao foram exploradas neste estudo. Assim, levando em consideragéo que a
biomassa de peixes se sustenta pela cadeia detritivora, fatores como o aporte
aléctone de nutrientes (Quirds, 1990) e as caracteristicas morfométricas, incluindo
canais secundérios ligados ao reservatério e & conformagao dendritica (Quirds
& Baigin, 1985), estdo potencialmente ligados & produgio de espécies de peixes
ili6fago-detritivoras.
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Figura 4 — Relagdo entre a razo zooplancton/clorofila-a (Zoo/Clor-a) e a biomassa (CPUE) de
peixes (BT) em 29 reservatérios do Estado do Parana e bacias limitrofes.

Consideragoes Finais

Miranda & Gu (1998) evidenciaram um complexo mecanismo influenciando
as relagdes tréficas em um reservatério de ambiente temperado, onde a regulagio
da comunidade ocorreu pelo meio da cadeia tréfica. Considerando isso, as relagdes
observadas neste trabalho parecem ser reguladas por um mecanismo semelhante,
ou seja, a biomassa total de peixes é mantida principalmente por detritos gerados
pela produtividade priméria fitoplanctdnica, que é influenciada pela predagio
zooplanctdnica, podendo refletir-se negativamente na biomassa de peixes. Porém,
cabe ressaltar que o zooplincton é um item importante na dieta de larvas e juvenis
de peixes, além de ser potencialmente consumido por espécies de pequeno porte
(ver Capitulo 15), podendo, inclusive, ser aproveitado indiretamente na forma
de detritos.

Assim, pode-se concluir que a produtividade priméria do fitoplancton
(indexada pela clorofila-a) e o zoopldncton foram os melhores preditores da
biomassa de peixes. A mecanistica mais razoavel parece ser a de que o zooplancton
estaria influenciando negativamente a biomassa de peixes, de maneira indireta,
por meio do fitopldncton. Assim, aparentemente, a biomassa de peixes para as
regides lacustres desses reservatdrios é determinada, de maneira discreta, por
processo bottom-up (correlagio significativa com a clorofila-a). Porém, os processos
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middle-out (Stein et al., 1995; controle a partir do zooplancton, identificado neste
trabalho) e top down (ver Capitulo 23) parecem ser os mais efetivos.
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Introducao

Um dos desafios encontrados em estudos ecolégicos de reservatérios é a
identificacdo das forgas atuantes na dinfimica de suas populacdes que, de maneira
geral, compreendem aquelas de natureza abidtica (vento, luminosidade, aporte
de nutrientes, vazao, temperatura, etc.) e bidtica (produgo primdria, competigao
e predagdo). Em relagio ao componente biético, a abordagem mais aceita nesses
estudos é a da teia alimentar, que mostra as espécies conectadas por fluxos de
alimento (energia), permitindo a identificagdo de importantes processos da
organizagido dos ecossistemas (Warren, 1994). Essa abordagem tem sido
amplamente utilizada na avaliagio de fatores reguladores do funcionamento e
das estrutura das comunidades (Polis & Winemiller, 1996¢).

Hall & Raffaelli (1993) afirmam que uma das prioridades na pesquisa
ecolégica sempre foi a informacao de “quem come o qué”, e nesse contexto a
mais 6bvia interagio € a predagfo, que por vezes controla a herbivoria, otimizando
a competicio entre produtores, que por sua vez formam a base dos ecossistemas

(Schoener, 1989; Hairston et al;, 1960).

As teias alimentares descritas por modelos mateméticos podem ser tteis
em decisdes de manejo multiespecifico (Christensen & Pauly, 1993a, 1998; Moreau
et al.,, 2001; Heymans et al., 2004) para analisar efeitos ligados & cascata tréfica
(Wolff, 1994; Polis et al., 2000) e conseqiientemente a propria estabilidade do
ecossistema (Vasconcellos & Gasalla, 2001; Vasconcellos et al., 1997; Angelini,
2002a; Gasalla & Rossi-Wongtschowski, 2004).

Os modelos matematicos das teias alimentares sdo baseados principalmente
nos trabalhos de Lindeman (1942), que tratam o ecossistema sob a Gtica da
sucessdo e da troca energética entre os niveis tréficos regida pela 2 lei da
termodindmica (Kingsland, 1991), e no de Odum (1969), que descreveu 24
atributos para determinar o estdgio de amadurecimento dos ecossistemas e
demonstrou como esses atributos se desenvolvem até sua maturidade, quando
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0s ecossisterﬁa§ tém maior capacidade de suportar distdrbios e/ou voltar ao
_equilibrio se perturbados (resiliéncia). Mais recentemente, outras interpretagdes
sobre ecossistemas e redes tréficas tém surgido (Ulanowicz, 1980, 1986¢; Wulff
et al., 1989; Higashi & Burns, 1991; Jgrgensen, 1992), permitindo que a “satide”
de um ecossistema seja avaliada também por meio das propriedades emergentes,
que, por serem macroscopicas, analisam o sistema como um “todo”, ja que sdo
dependentes das inter-relagbes e, portanto, conseqiiéncias dos processos auto-

reguladores (Miiller, 1997).

Uma das propriedades emergentes, a ascendéncia, desenvolvida por
Ulanowicz (1986¢, 1997), permite mensurar a parte de informagéo ordenada de
um sistema. Sua contraparte desordenada (todo sistema necessariamente a
apresenta) é chamada overhead e representa uma energia de reserva e, portanto,
uma medida de estabilidade (Angelini, 2002b).

Para descrever e avaliar as teias tréficas em seis reservatérios do Estado do
Paran4 foi construido um modelo de biomassa e fluxo de energia para cada
reservatdrio, usando o software ECOPATH (Christensen & Pauly, 1993a). Esses
modelos permitem interpretar o significado de alguns atributos ecossistémicos
(sensu Odum, 1969) relacionados as caracteristicas dos reservatérios, como area,
idade e produgéo priméria, bem como a convergéncia e a integragio dos diversos
estudos realizados nesse projeto (descritos nos capftulos anteriores). Essa
compilacio facilita a compreensio ecossistémica dos reservatdrios, fornecendo
importante subsidio para o manejo de suas populagdes (Hilborn et al., 2003).

0O Modelo

O programa Ecopath do WorldFish Center (antigo International Center of
Living Aquatic Resources Management (ICLARM), Manila, Filipinas) combina
o trabalho desenvolvido por Polovina (1984), que estima a biomassa e o consumo
de vérios elementos de um ecossistema aquético, com a teoria de Ulanowicz
(1986c) sobre a andlise de fluxos entre os elementos do ecossistema. Esse recurso
dado pelo programa, conforme proposta de Pauly et al. (1987), permite a
construgio de modelos em estado de equilibrio. Assim, a equacéo bésica do modelo
Ecopath é a de um sistema balanceado no qual o consumo de um predador (ou
de um grupo de predadores) gera a mortalidade (por predagio) de sua presa (ou
de um grupo de presas), sendo descrita matematicamente pela expressdo:

Bi * PBi * EEi - Sji (Bj * QBj * DCji) - EXi = 0

em que:

Bi = biomassa da presa (i);
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PBi = produgdo/biomassa da presa (i);
EEi = eficiéncia ecotréfica da presa (i);
Bj = biomassa do predador (j);
QBj = consumo/biomassa do predador (j);
DCji = fracio da presa (i) na dieta do predador (j);
EXi = exportagio da presa (i).

Assim, para um ecossistema com n grupos (compartimentos) havera n equagoes
diferenciais lineares, formando uma matriz. Na elaboragio do modelo, nio é necesséria
a determinagdo de todos os pardmetros de entrada para todos os componentes, pois
o Ecopath liga a produg¢io de um grupo & dos outros e usa essas ligagoes para estimar
os pardmetros restantes, com base na suposi¢do de que a produgio de um grupo tem
de finalizar em algum lugar do sistema. Esse programa j4 foi usado para comparar
41 ecossistemnas em todo o mundo (Christensen & Pauly, 1993a, 1993b). No Brasil,
seu uso vem crescendo em ecossistemas marinhos (Rocha et al., 1998; Vasconcellos
& Gasalla, 2001; Gasalla & Rossi-Wongtschowski, 2004) e continentais (Angelini
& Petrere Jr., 1996; Silva Jtnior, 1998; Angelini, 2002¢; Angelini & Agostinho, 2005).

O Ecopath permite livre acesso (http:\\.www.data.fisheries.ubc.ca/ecopath/
index.php) e j4 conta com novas rotinas (para simulagfio temporal e espacial) que
nao serdo utilizadas neste estudo.

A Base de Dados

Os reservatérios cujos modelos foram elaborados sdo: Capivari, Iraf, Mourio,
Rosana, Salto do Vau e Segredo, cujas localizagdes estdo descritas nos capitulos
anteriores. A Tabela 1 mostra como as respectivas biomassas dos compartimentos
foram obtidas. Os valores encontrados serviram de referéncia para as estimativas
iniciais de biomassa para todos os compartimentos.

Para os compartimentos “ndo-peixes”, outros dois parAmetros da equagao 1,
/B (consumo/biomassa) e P/B (produgio/biomassa, ou seja, o ntimero de vezes que
0 componente se renova por ano), foram estimados com base na literatura (com
destaque para Morin & Bourassa, 1992; Brey, 1999; Angelini, 2002¢).

Para os compartimentos “peixes”, como mostrado por Allen (1971), a relacdo
P/B é igual a M (mortalidade natural), calculada com a regressao empirica de
Pauly (1980), apresentada a seguir:

log (M) = ~0,0066 — 0,279 log(Le) + 0,6543 (K) + 0,4634 log(T*)

Nessa equagio, a constante de crescimento de von Bertalanffy (K) foi estimada
a partir de dados de freqiiéncia de comprimento, sendo que para as espécies comuns
a todos os reservatdrios optou-se pelas amostras obtidas nos de Caxias e Segredo,



314 BioceNOSES EM RESERVATORIOS: PADROES Espacials E TEMPORAIS

visto que neles os dadgs tém maiores séries histéricas. T é a temperatura da dgua
do reservatério e [iee é o comprimento assintdtico do peixe. A taxa (/B foi calculada
com a equacio de Palomares & Pauily (1998).

Dados sobre a alimentacio das espécies de peixes foram obtidos em cada
reservatério (ver Capitulo 15). Nos casos em que o ntéimero de estdmagos analisados
de determinada espécie foi insuficiente (n < 5), recorreu-se aos dados ja publicados

por Hahn et al. (1997), Agostinho et al. (1997) e Loureiro (1999).

Tabela 1 — Compartimentos dos medelos elaborados e modo de obtencdo dos dados de biomassa

na unidade gramas * m~.

: o o i Extrapolacio
Compartimento Medi¢ao em campo e/ou laboratério P 5 b 2
(gramas * m™)
Area do reservatério e respec-
o - tiva altura da lamina d’dgua
Firoplancton mm’ L . &
onde o compartimento estd
concentrado.
n® de individuos divididos em 3 grupos: Area do reservatdrio e respec-
- " rotiferos e cladéceros e copépodes: 1 roti-  tiva altura da ldmina d'dgua
Zooplancton _y ; ,
fero = 0,0005 g peso (imido; 1 cladécero onde o compartimento estd
ou copépode = 0,001 g peso timido. concentrado.
2] A ra
. ug Carbono * L Area do reservatério e todo o
Bactéria o
1 grama Carbono = 10 g peso timido seu volume
= 0 e
- mgC*L Area do reservatério e todo o
Protozodrio o
1 grama Carbone = 10 g peso (imido seu volume

n* de individuos * m™ . -
Bentos g o Area do reservatério
1 individuo = 0,001 g peso Gmido

Coletados em arrastdo com drea

; Area do reservatério
conhecida (g * m™) :

Peixes

Componentes e Principais Fluxos

Os componentes comuns aos seis modelos desenvolvidos foram: Fito-
plancton, Rotiferos, Cladéceros, Copépodos, Bactérias, Protozodrios, Bentos e
Detritos. De maneira geral, os valores de entrada para biomassa, principalmente
de peixes, nos seis modelos praticamente nio foram alterados na equalizagio
realizada pelo Ecopath, mostrando que o arrasto é a melhor (senfo a tnica)
maneira de estimar a biomassa de peixes. A incorporagio das espécies dependeu
de sua presenga e da representatividade de suas biomassas.

Assim, o nimero total de componentes de cada modelo foi diferente: Iraf,

25; Mourio, 22; Segredo, 29; Capivari, 22; Rosana, 41; e Salto do Vau; 15. Este
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Gltimo estd representado na Figura 1 com apenas os fluxos mais importantes
desenhados.

H. malabaricus

R. voulezzi

R. branneri

4 = oY
A

3 Ep. db As!yan‘L
Q
L
§
] ;
2
=

2 -

Bactéria = G. brasiliensis
: Fitoplancton

Detritos
— Fluxo ~ = Respiragio ——} Fluxo p/ detrito
—=— Conector —=— Import

Figura 1 — Teia tréfica do modelo Salto do Vau para o ano de 2002.

Atributos Ecossistémicos

Os reservatérios analisados apresentam 4reas, idades e densidades de
fitoplancton (ver Capitulo 6) distintas entre si (Tabela 2), sendo o fitoplancton
utilizado como indicador do nivel de produgio primdria. Alguns atributos
ecossistémicos, calculados com o modelo Ecopath, também se mostram varidveis.
Nota-se, claramente, na Tabela 2, que a produgéo liquida e o total de fluxos dos
sistemas tém relagdo direta com o nivel de produgdo priméria, porém é necessério
saber se isso se ajusta as tendéncias esperadas de comportamento das propriedades
macroscopicas.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos reservatérios estudados.

Atributos' Trai Mourdo Segredo  Capivari  Rosana S. Vau
Idade em 2004
(anos) 5 20 12 34 17 45
el 12,8 12 0,97 0,69 010 001
(mm’ L")
Area (km?) 14,6 11,2 80,6 12,8 220,0 2,0

Prod. primdria
Total/respiracdo 68,9 18,5 18,3 8,3 6,9 241

total

Produgéo liquida

do sistema 9.462.707,0 1.131.836,0 918.959.8 763.478,6 152.834,2 3.665,7
(¢ m™ ano™)

[ndice de ciclagem

de Finn (%) 0,61 1251 0,94 4,14 7 8,2
Razio de

Schordinger 3,6 13,1 13,4 26,5 31,6 85,8
(TRe/TB)

Overhead

(1 — ascendéncia) 20,4 36,9 31 57,4 60 58,3
(%)

Ascendéncia (%) 79,6 63,1 69 42,6 40 41,7

Total de fluxos no
sistema 19.631.384,0 2.553.892,0 2.040.119,0 2.050.041,0 450.522,0 19.947,0

(g m™ anc™)

A Figura 2 mostra as relagdes (e os modelos ajustados) entre alguns dos
atributos que quantificam as propriedades de estabilidade e amadurecimento.
Assim, o overhead indica a energia de reserva, enquanto a razdo de Schérdinger
mostra a capacidade do sistema de queimar energia e, portanto, sua aptiddo para
suportar distirbios. O indice de ciclagem de Finn (%) mede o total de fluxos
reciclados no sistema.

J4 a razdo produgio priméria/respiracio fornece indicagdes da maturidade
do ecossistema conforme o valor tende 4 unidade, situagio em que toda a produgio
seria usada na manutencio do sistema (respiracdo). Dessa forma, a relacio do indice
de Finn com o overhead (Figura 2a) é positiva, pois quanto maior a ciclagem, maior
a estabilidade do sistema. Inversamente, esse indice tem relagio negativa com a
razdo produgio primdria/respiracio (Figura 2¢), mostrando que em sistemas pouco
maduros (altos valores na razéo produgfo primdria/respiragio) a ciclagem é baixa.
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As Figuras 2b e 2d mostram, respectivamente, a relagdo entre a idade dos
reservatdrios e gua energia de reserva (overhead) e capacidade de suportar distirbios
(razdo de Schérdinger). Como a relagio é francamente positiva, nota-se que,
quanto maior a idade do reservatério, mais maduro ele aparenta ser.

Apesar de esses resultados serem muito préximos daqueles apontados por
Christensen & Pauly (1993b) para 41 ecossistemas de diferentes regides, eles
surpreendem, pois sdo esperados para ecossistemas naturais (como previsto por
Odum, 1969), mas nfo necessariamente para reservatérios, que, além de serem
ecossistemas recentes, sdo, em geral, submetidos a intensas flutuagdes de nivel
resultantes da operacdo das barragens.

A despeito do ntimero reduzido de reservatérios ndo permitir afirmar com
precisdo que, independentemente das atividades de manipulagio, os reservatérios
mais antigos tendem a se estabilizar como ecossistemas naturais, hd um indicio
bastante forte nesse sentido, sendo esse um tépico que requer maior investigagio.
Dessa maneira, a abordagem utilizada tem potencial para determinar quanto tempo
os reservatdrios, depois de formados, demoram para alcancar certa estabilidade
abidtica e bidtica.

Além disso, acreditamos que o modelo Ecopath, para esses reservatérios,
torna exeqiifveis estudos interdisciplinares do ambiente, pois, apesar das
generalizagBes, que diminuem o realismo e a precisdo, consegue conectar as
pesquisas realizadas em cada compartimento,

Referéncias Bibliograficas

AGOSTINHO, A. A. et al. Estrutura tréfica. In: VAZZOLER, A. E. A. de M.;
AGOSTINHO, A. A.; HAHN, N. S. (Eds.). A planicie de inundagdo do alto do rio Parand:
aspectos fisicos, bioldgicos e socioecondmicos. Maringd: EDUEM: Nupélia, 1997. cap.
I1.6, p. 229-248.

ALLEN, K. R. Relation between production and biomass. Journal of the Fisheries Research
Board of Canada, Ottawa, v. 28, n. 10, p. 1573-1581, Oct. 1971.

ANGELINI, R. Avaliagiio da capacidade-suporte da represa do Broa para a colocacio
de tanques-rede. Revista Saiide e Ambiente, Joinville, SC, v. 3, n. 2, p. 42-48, 2002a.

ANGELINI, R. Bases para a aplicagio da teoria da informacio em ecossistemas, com
énfase na ascendéncia. Acta Scientiarum. Biological Science, Maringa, v. 24, n. 2, p. 275-
283, Apr. 2002b.

ANGELINI, R. Desenvolvimento de ecossistemas: a planicie de inundacfo do alto rio Parana
e o reservatdrio de Itaipu. 2002. 145 f. Tese (Doutorado em Ecologia de Ambientes
Aquiticos Continentais) — Departamento de Biologia, Universidade Estadual de Maring4,
Maring4.



Anilise Ecossistémica de Reservatérios 319

ANGELIN], R.; AGOSTINHO, A. A. Food web model of the Upper Parani river
floodplain: description and aggregation effects. Ecological Modelling, Amsterdam, v. 181,
n. 2-3, p. 109-121, Jan. 2005.

ANGELINI, R.; PETRERE Jr., M. The ecosystem of Broa reservoir, Sao Paulo State, Brazil,
as described using ECOPATH. Naga, The ICLARM Quarterly, Makati City, v. 19, n. 2,
p. 36-41, Apr. 1996.

BREY, T. A collection of empirical relations for use in ecological modelling. Naga, The
ICLARM Quarterly, Makati City, v. 22, n. 3, p.24-28, July-Sept. 1999,

CHRISTENSEN, V.; PAULY, D. (Eds.). Trophic models of aquatic ecosystems. ICLARM
Conference Proceedings, Makati City, n. 26, 1993a. 390 p.

CHRISTENSEN, V,; PAULY, D. Changes in models of aquatic ecosystems approaching
carrying capacity. Ecological Applications, Washington, D.C., v. 8, n. 1, p. S104-5109,
Feb. 1998. Suplemento.

CHRISTENSEN, V.; PAULY, D. Flow characteristics of aquatic ecosystems. In:
CHRISTENSEN, V;; PAULY, D. (Eds.). Trophic models of aquatic ecosystems. Makati City:
ICLARM, 1993b. ch. 3, p. 338-355. (ICLARM Conference Proceedings, 26. ICLARM
Contribution, n. 638).

GASALLA, M. A.; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, C. L. D. B. Contribution of ecosystem
analysis to investigating the effects of changes in fishing strategies in the South Brazil
Bight coastal ecosystem. Ecological Modelling, Amsterdam, v. 172, n. 2-4, p. 283-306,
Mar. 2004.

HAHN, N. S. et al. Dieta e atividade alimentar de peixes do reservatério de Segredo.
In: AGOSTINHO, A. A.; GOMES, L. C. (Eds.). Reservatério de segredo: bases ecoldgicas
para o manejo. Maringd: EDUEM, 1997. cap. 8, p. 141-162.

HAIRSTON, N. G.; SMITH, E E.; SLOBODKIN, L. B. Community structure, population
control, and competition. American Nawralist, Chicago, v. 94, n. 879, p. 421-425, 1960.

HALL, S. J.; RAFFAELLI, D. G. Food webs: theory and reality. Advances in Ecological
Research, London, v. 24, p. 187-239, 1993.

HEYMANS, J. J.; SHANNON, L. ].; JARRE, A. Changes in the northern Benguela
ecosystem over three decades: 1970s, 1980s and 1990s. Ecological Modelling, Amsterdam,
v. 172, n. 2-4, p. 175-195, Mar. 2004.

HIGASHI, M.; BURNS, T. P (Eds.). Theoretical studies of ecosystems: the network
perspective. Cambridge: Cambridge University Press, 1991. 364 p.

HILBORN, R. et al. State of the world’s fisheries. Annual Review of Environment and
Resources, Palo Alto, Calif, v. 28, p. 359-399, Nov. 2003.

JORGENSEN, S. E. Parameters, ecologic'e-l\l'constraints and exergy. Ecological Modelling,
Amsterdam, v. 62, n. 1-3, p. 163-170, July 1992,



320 BIOCENOSES EM RESERVATORIOS: PADROES EsPACIATS E TEMPORAIS

KINGSLAND, S. E. Defining ecology as a science. In: REAL, L. Ay BROWN, J. H.
(Eds.). Foundations of ecology: classic papers with commentaries. Chicago; London: The
University of Chicago Press, 1991. pt. 1: Foundational Papers, p. 1-13.

LINDEMAN, R. L. The trophic-dynamic aspect of ecology. Ecology, Washington, 1B,
v. 23, p. 399-418, 1942.

LOUREIRO, V. E. Categorias tréficas em peixes de dguas continentais. 1999. 44 f. Exame
Geral de Qualificacio (Monografia em Ecologia de Ambientes Aquéticos Continentais) —
Departamento de Biologia, Universidade Estadual de Maringd, Maringa.

MOREAU, J.; VILLANUEVA, M. C.; AMARASINGHE, U. S.; SCHIEMER, E Trophic
relationships and possible evolution of the production under various fisheries management
strategies in a Sri Lanka reservoir. In: DE SILVA, S. S. (Ed.). Reservoir and culture-based
fisheries: biology and management. Proceedings of an International Workshop held in
Bangtok, Thailand from 15-18 February 2000. Canberra: Australian Centre for
International Agricultural Research, 2001. p. 201-214. (ACIAR Proceedings, n. 98).

MORIN, A.; BOURASSA, N. Modéles empiriques de la production annuelle et du rapport
P/B d'invertébrés benthiques d’eau courante. Canadian Jowrnal of Fisheries and Aquatic
Sciences, Ottawa, v. 49, n. 3, p. 532-539, Mar. 1992,

MULLER, E State-of-the-art in ecosystem theory. Ecological Modelling, Amsterdam, v.
100, n. 1-3, p. 135-161, Dec. 1997.

ODUM, E. P. The strategy of ecosystem development. Science, Washington, D.C., v. 164,
n. 3877, p. 262-270, 1969.

PALOMARES, M. L.; PAULY, D. Predicting food consumption of fish populations as
functions of mortality, food type, morphometrics, temperature and salinity. Marine and
Freshwater Research, Collingwood, v. 49, n. 5, p. 447-453, 1998.

PAULY, D. On the inter-relationships between natural mortality, growth parameters and
mean environmental temperature in 175 fish stocks. Journal du Conseil International pour
I'Exploration de la Mer, Copenhagen, v. 39, n. 3, p. 175-192, 1980.

PAULY, D.; SORIANO, M.; PALOMARES, M. L. On improving the construction,
parametrization and interpretation of “steady-state” multispecies models. In: SHRIMP
AND FINFISH FISHERIES MANAGEMENT, 9%, 1987. Workshop... Kuwait:
International Center for Living Aquatic Resources Management, 1987. (ICLARM
Contribution, n. 627).

POLIS, G. A.; SEARS, A. L. W,; HUXEL, G. R.; STRONG, D. R.; MARON, . When
is a trophic cascade a trophic cascade? Trends in Ecology and Evolution, Cambridge, v.
15, n. 11, p. 473-475, Nov. 2000.

POLIS, G. A.: WINEMILLER, K. O. (Ed.). Food webs: integration of patterns & dynamics.
New York: Chapman & Hall, 1996c. 472 p.

POLOVINA, J. ]. Model of a coral-reef ecosystem. Part I. The ECOPATH model and
its application to French Frigate Shoals. Coral Reefs, New York, v. 3, n. 1, p. 1-11, 1984,



Analise Ecossistémica de Reservatorios 321

ROCHA, G. R. A. et al. Quantitative model of trophic interactions in the Ubatuba Shelf
System (Southeastern Brazil). Naga, The ICLARM Quarterly, Makati City, v. 21, n. 4,
p. 25-32, Oct.-Dec. 1998.

SCHOENER, T. W. Food webs from the small to the large. Ecology, Washington, D.C,,
v. 70, n. 6, p- 1559-1589, Dec. 1989.

SILVA JUNIOR, U. L. Andlise da produgéo pesqueira de um lago de vérzea do Baixo Amazonas
por meio de um modelo de balango de massas. 1998. 73 f. Dissertagio (Mestrado em Biologia
de Agua Doce) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia, Manaus.

ULANOWICZ, R. E. An hypothesis on the development of natural communities. Journal
of Theoretical Biology, London, v. 85, n. 2, p. 223-245, July 1980.

ULANOWICZ, R. E. Ecology, the ascendent perspective. Columbia University Press, 1997.
201 p.

ULANOWICZ, R. E. Growth and development: ecosystems phenomenology. New York:
Springer-Verlag, 1986¢. 203 p., ill.

VASCONCELLOS, M.; GASALLA, M. A. Fisheries catches and the carrying capacity
of marine ecosystems in southern Brazil. Fisheries Research, Amsterdam, v. 50, n. 3, p.
279-295, Mar. 2001.

VASCONCELLOS, M. et al. The stability of trophic mass-balance models of marine
ecosystems: a comparative analysis. Ecological Modelling, Amsterdam, v. 100, n. 1-3, p.
125-134, Dec. 1997.

WARREN, P H. Making connections in food webs. Trends in Ecology and Evolution,
Cambridge, v. 9, n. 4, p. 136-141, Apr. 1994.

WOLFE M. A trophic model for Tongoy Bay — a system exposed to suspended scallop
culture (Northern Chile). Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, Amsterdam,
v. 182, n. 2, p. 149-168, Oct.1994.

WULFE E; FIELD, ]. G.; MANN, K. H. (Eds.). Coastal and estuarine studies. Network
analysis in marine ecology — methods and applications. New York: Springer-Verlag, 1989.
284 p.



