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RESUMO GERAL

A forca hidraulica dos rios representa a principal fonte geradora de energia elétrica
brasileira, de forma que as hidrelétricas s&o uma tecnologia consagrada no Brasil para a
geracdo de energia. Apesar de ser considerada uma fonte limpa de energia, as
hidrelétricas causam diversos impactos ao meio ambiente, como mudancas no fluxo de
agua e nas condicBes limnologicas, além de alteracBes na composicdo, estrutura e
distribuicdo espacial das comunidades aquéticas. A Usina Hidrelétrica — UHE Maua
localizada no rio Tibagi, estado do Parand, Brasil, possui reservatério de 84 kmz, cujo
enchimento foi concluido em 2012. Objetivando caracterizar 0s parametros
limnologicos e a ictiofauna no periodo inicial de operacdo da UHE Maua, o estudo
abrangeu a estruturacdo das assembleias relacionada aos fatores abioticos e a estrutura
populacional das trés espécies mais abundantes, pertencentes ao género Astyanax. As
coletas dos peixes e dos dados abioticos da dgua ocorreram sazonalmente, no ano de
2014, em quatro pontos no reservatorio e um ponto a jusante da barragem. A analise dos
fatores abidticos e das assembleias de peixes resultou em diferenca espacial apenas para
as assembleias de peixes. Portanto, ndo foi evidenciado um gradiente ambiental ao
longo do reservatério da UHE Maud, provavelmente devido a instabilidade dos fatores
ambientais. Assim, é possivel inferir que a diferenciacdo espacial das assembleias de
peixes € uma resposta da biota a fatores ambientais ndo analisados, como a vazdo e a
velocidade da agua. A analise da estrutura populacional de Astyanax lacustris, Astyanax
fasciatus e Astyanax bockmanni permitiu verificar que as trés espécies ocorreram em
toda a area de estudo, com maior frequéncia no local mais Iéntico do reservatério. Esse
resultado evidencia o carater generalista dessas especies, a capacidade de adaptacao a
ambientes Iénticos e a tolerancia as variacdes ambientais. Os dados de comprimento
total e de peso das trés espécies apresentaram diferenca espacial, sendo os valores
obtidos dentro do reservatorio diferentes da jusante da barragem. Essa diferenca pode
ser reflexo da distin¢do das condi¢cdes ambientais entre os locais. Ainda, a segregacéo
dos individuos de maior porte na jusante da barragem pode estar relacionada a
diminuicdo da competicao.

Palavras-chave: antropizacdo, espécies generalistas, estabilizacdo, rio Tibagi, sucessao
ecoldgica.
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GENERAL ABSTRACT

The rivers hydraulic strength is the main Brazilian electrical power source, so that
hydroelectric dams are an established technology in Brazil for energy generation.
Despite being considered a source of clean energy, dams cause several environmental
impacts, such as changes in water flow and limnological conditions, as well as changes
in the composition, structure and spatial distribution of aquatic communities. The Maua
hydropower plant is located on the Tibagi River, Parana state, Brazil, and it has an 84
km2 reservoir, which was filled in 2012. In order to characterize the limnological
parameters and the fish fauna in the initial period of Maué hydropower plant operation,
the study covered the assemblage structure related to the abiotic factors and the
population structure of the three most abundant species, belonging to the genus
Astyanax. The fish and the abiotic data of water were collected seasonally in 2014 at
four sites in the reservoir and one site downstream. Analysis of abiotic data and fish
assemblages resulted in spatial difference only for fish assemblages. Therefore, no
environmental gradient was detected along the Maua reservoir, probably due to the
environmental factors instability. Thus, we are able to infer that spatial differentiation of
fish assemblages is a biota response to unanalyzed environmental factors such as water
flow and velocity. Population structure analysis of Astyanax lacustris, Astyanax
fasciatus and Astyanax bockmanni indicated that the three species occurred throughout
the studied area, being more frequent in the most lentic site of the reservoir. This result
evidences the generalist feature of these species, the capacity of adaptation to lentic
environments and the tolerance to environmental variations. The total length and weight
data of the three species presented spatial differences, with the reservoir values being
different from the downstream. This difference may occur by distinction of
environmental conditions between sites. Also, the segregation of larger individuals
downstream may be related to the decrease in competition.

Key-words: anthropization, ecological succession, generalist species, stabilization,
Tibagi River.
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Preféacio

A energia hidraulica sempre foi predominante do Brasil, devido a riqueza dos
recursos hidricos (Goldemberg e Lucon, 2007) e por isso a implementacdo de usinas
hidrelétricas reflete a utilizagdo de uma tecnologia consagrada no Brasil. Assim, a forca
hidraulica dos rios representa a principal fonte geradora de energia, representando 62%
da capacidade energética brasileira em 2014 (MME, 2015).

Apesar de ser uma fonte renovavel de energia, as hidrelétricas causam muitos
impactos ambientais. Quanto aos aspectos fisicos, os barramentos alteram o fluxo de
agua e, consequentemente, as condicdes limnologicas dos trechos de rios impactados
(Agostinho et al., 2007). Com o ambiente modificado, a fauna aquéatica também ¢é
alterada. A ictiofauna sofre mudangas em sua composicdo, estrutura (Agostinho e
Gomes, 2005) e distribuicdo espacial (Britto e Carvalho, 2006).

De acordo com Straskraba e Tundisi (2013), apds a formacdo do reservatorio, o
periodo de estabilizacdo das varidveis abidticas da agua varia entre quatro e dez anos,
dependendo do reservatorio. Além disso, o estresse ambiental causado pela implantagédo
de uma hidrelétrica provoca o processo de sucessdo ecoldgica, na comunidade (Silva et
al., 2010). Durante a colonizacdo de um reservatorio, sdo favorecidas as espécies de
menor porte, maior potencial reprodutivo e maior plasticidade fisioldgica (Agostinho et
al., 1992). Nesse sentido, as espécies do género Astyanax (Figura 1) tém sido

registradas como dominantes em reservatorios (Agostinho et al., 2007).

Figura 1. Exemplar de Astyanax fasciatus.



Com a finalidade de investigar a ictiofauna na fase inicial de um reservatorio,
logo apo6s o seu enchimento, o presente estudo foi realizado na area de influéncia da
Usina Hidrelétrica — UHE Maué (Figura 2). A UHE Maua localiza-se no rio Tibagi, na
regido dos Campos Gerais, estado do Parand, Brasil. O inicio da interferéncia antropica
deu-se em julho de 2008 com o inicio das obras, enquanto os desvios do rio ocorreram a
partir de 2009. O reservatdrio possui area de 84 km? e capacidade de geracdo de 361
MW (CECS, 2016).

O enchimento do reservatério da UHE Maua foi finalizado em outubro de 2012
e as coletas para a realizagdo do presente estudo iniciaram 15 meses apds o inicio da
operacgdo da hidrelétrica, que ocorreu em novembro de 2012. Assim, é provavel que a
ictiofauna estivesse passando por um processo de reestruturacdo em consequéncia da
variacdo dos fatores abidticos, decorrentes do barramento e de todo o processo

antrépico associado ao empreendimento.

Figura 2. Barragem e trecho do reservatério da UHE Maud, no rio Tibagi, estado do
Parand, Brasil. Fonte: COPEL, 2013.

O presente trabalho objetivou caracterizar os parametros limnoldgicos e a
ictiofauna no periodo inicial de operagdo da UHE Maua. Para tanto, a dissertacdo foi
organizada em dois capitulos confeccionados na forma de manuscritos. O primeiro

capitulo aborda os parametros abioticos da agua, a existéncia de gradiente ambiental e a



estruturacdo das assembleias de peixes, e relaciona as assembleias aos fatores abidticos.
O manuscrito referente ao primeiro capitulo foi submetido ao periddico Neotropical
Ichthyology. O segundo capitulo contempla a estrutura populacional das trés espécies
mais abundantes na &rea da UHE Maug, pertencentes ao género Astyanax, e verifica
padrdes espaciais na abundancia, comprimento e peso ao longo do trecho de rio

impactado.
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Caracterizacao dos fatores abioticos e da estruturacdo das assembleias de peixes

do reservatorio da UHE Mau4, no periodo inicial apos o enchimento

Resumo

Este estudo objetivou caracterizar os parametros limnoldgicos e verificar a
relacdo destes com a estruturacdo das assembleias de peixes do reservatdrio, no periodo
inicial de funcionamento da UHE Maua. As coletas de material bioldgico e dos dados
ambientais de temperatura, oxigénio dissolvido, transparéncia e pH da dgua ocorreram
sazonalmente, no ano de 2014, em quatro pontos no reservatorio e um ponto a jusante
da barragem. Os peixes foram obtidos através de redes de espera de diferentes
malhagens. Os dados abidticos avaliados diferiram temporalmente, sendo o inverno
diferente das demais estacOes. Nao foi observada diferenca entre os pontos amostrais,
consequentemente, ndo foi evidenciado um gradiente ambiental ao longo do
reservatorio da UHE Maua. A auséncia de gradiente ambiental pode ser decorrente da
instabilidade dos fatores ambientais, devido ao curto periodo de tempo entre o
enchimento e as amostragens. Dentre as variaveis abidticas analisadas, o O,D exerceu
maior influéncia sobre a distribuicdo das assembleias de peixes. A analise do material
bioldgico registrou 37 taxa e permitiu evidenciar diferenca espacial das assembleias de
peixes no reservatorio. Esta diferenca espacial pode indicar resposta da biota a fatores
ambientais ndo analisados, como o fluxo e a velocidade da &gua, ou ainda a influéncia
de interagdes bioldgicas. Em relacdo as espécies registradas antes da construcdo da
UHE Maud, quatro espécies de peixes migradores ndao foram constatadas no
reservatorio, durante a realizagdo deste estudo, podendo essa auséncia estar relacionada
a antropizacdo ambiental causada pela implantacdo da hidrelétrica, uma vez que as
espécies migradoras sdo as mais impactadas pelos barramentos. Os resultados obtidos
permitem acompanhar o processo de sucessdo ecoldgica e a reestruturacdo das
assembleias de peixes ao longo do tempo, além de permitir relacionar a sucessdo ao
longo do periodo de estabilizacdo das variaveis ambientais e implementar planos de
manejo e de conservacgao de espécies, se necessarios.

Palavras-chave: antropizacao, barragem, ictiofauna, impacto ambiental, rio Tibagi.



Introducéo

A formacao de um reservatorio provoca a desestabilizagdo dos fatores abidticos
do trecho de rio modificado. Ao longo do tempo, a tendéncia é que as variaveis
abioticas se estabilizem, entretanto, alteradas em relacdo as condi¢bes originais
(Straskraba e Tundisi, 2013). No reservatério formado, a velocidade e o fluxo de agua
variam gradualmente no eixo longitudinal, diminuindo com a proximidade da barragem,
e assim, a variacdo dos parametros da &gua promove a formacdo de um gradiente
ambiental (Thornton et al., 1980). Sendo a velocidade da &gua um dos fatores
estruturantes das assembleias de peixes (Araudjo e Tejerina-Garro, 2009), as diferencas
dessa variavel, no reservatorio, podem levar a alteracdes na distribuicdo (Britto e
Carvalho, 2006), composicéo e estrutura das assembleias (Agostinho e Gomes, 2005). O
periodo necessario para que uma comunidade se estabeleca em equilibrio, no ambiente
antropizado de reservatorio, depende, dentre outros fatores, das caracteristicas
geomorfoldgicas do mesmo (Tundisi, 1993).

A estruturacdo das assembleias de peixes, nos primeiros anos ap6s o enchimento
do reservatorio, esta intimamente relacionada com o processo de sucessdo ecoldgica e
encontra-se no estagio inicial de colonizacdo (Silva et al., 2010). Neste periodo, as
espécies ja existentes no local colonizam o novo ambiente (Agostinho et al., 1999),
sendo favorecidas as espécies de maior plasticidade fisiologica (Agostinho et al., 1992).

Considerando que o Brasil detém uma grande diversidade de peixes dulcicolas
no mundo e que os represamentos dos rios ocorrem em diferentes bacias hidrograficas,
atuando inclusive sobre espécies endémicas, ha a necessidade de entender o processo de
estruturacdo da comunidade nos reservatdrios, ao longo do tempo, desde a fase inicial
até atingir o equilibrio. Assim, este estudo analisa o periodo inicial do reservatério da
UHE Mauda, contribuindo para o entendimento das mudancas nas condicGes
limnologicas e na ictiofauna. Os objetivos do trabalho foram (i) caracterizar os
parametros fisicos e quimicos da dgua ao longo do eixo longitudinal do reservatorio, (ii)
verificar a existéncia de gradiente ambiental, (iii) verificar diferencas espaciais nas
assembleias de peixes ao longo do reservatorio, e (iv) investigar a influéncia dos fatores

abidticos nas assembleias.



Material e Métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Tibagi é a terceira maior bacia do estado do Parana
(Dias e Giuliano-Caetano, 2002), possui malha de drenagem de 24.712km? e integra a
bacia do rio Parana (Franca, 2002).

O rio Tibagi nasce no sul do estado do Parand, entre os municipios de Ponta
Grossa e Palmeira (25°13'33"S e 49°50'21"W), e desdgua na margem esquerda do rio
Paranapanema (22°48'14"S e 51°0'19"W), na divisa com o estado de Sao Paulo (SEMA,
2010), sendo o principal tributario desse rio (Shibatta et al., 2007). Possui grande
importancia na manutencdo da diversidade de peixes no curso médio do rio
Paranapanema, o qual foi alterado pela construcdo de varios aproveitamentos
hidrelétricos (Hoffmann et al., 2005). O rio Tibagi apresenta fortes corredeiras e corre
encaixado em diversos trechos, entretanto em sua porcdo inferior € caracterizado como
semi-lotico, devido a influéncia dos reservatdrios das usinas hidrelétricas (Shibatta et

al., 2007) de Maua, Presidente Vargas e Capivara.

O reservatorio —- UHE Maua

A usina hidrelétrica - UHE Mau4, local de realizacdo do presente estudo,
encontra-se no rio Tibagi, sob as coordenadas 24°3'45"S e 50°4226"W, na regido dos
Campos Gerais entre 0os municipios de Telémaco Borba e Ortigueira, no Estado do
Parana, Brasil (Figura 1). O reservatorio, de aproximadamente 84 kmz2, teve seu
enchimento concluido em outubro de 2012, e a usina entrou em opera¢do em novembro
do mesmo ano. A interferéncia antropica teve inicio em 2008 com a construcdo da
hidrelétrica e os desvios do rio, que ocorreram a partir de 2009 (CECS, 2016).

A area do reservatorio esta sob influéncia dos tipos climaticos Temperado
Subtropical (Cfa) e Temperado Oceanico (Cfb). O clima Temperado Oceénico
predomina e se caracteriza como Umido em todas as estacdes do ano com auséncia de
uma estacdo seca definida. O verdo varia de quente a moderadamente quente, com
temperaturas médias superiores a 22°C, podendo atingir 37°C. No inverno ocorrem
geadas severas e frequentes com temperaturas médias inferiores a 18°C, podendo atingir
a minima de -1°C. A média anual de precipitacdo é de 1.600 a 1.700 mm. O periodo
mais chuvoso ocorre de dezembro a fevereiro e 0 menos chuvoso, de junho a agosto
(LACTEC, 2010).



Coleta de dados

A obtencdo dos dados abidticos e dos peixes foi realizada pela Companhia
Paranaense de Eletricidade (COPEL) e integra o monitoramento do reservatorio,
exigido pelo 6rgdo ambiental.

Os parametros abioticos da agua, temperatura (°C), oxigénio dissolvido (O;D)
(mg/L), pH e transparéncia (m), foram obtidos com auxilio de termémetro de mercurio,
oximetro, pHmetro e disco de Secchi, respectivamente (CERNE, 2011). Foram
analisados no presente estudo os parametros coletados até 1m de profundidade.

As amostragens foram sazonais (fevereiro: verdo, maio: outono, agosto: inverno
e novembro: primavera) no ano de 2014 em quatro pontos no reservatorio (pontos P1 a
P4) e um ponto a jusante da barragem (ponto P5) (Figura 1). Os peixes foram coletados
nos periodos diurno e noturno através de redes de espera com malhas de 2,4 a 16 cm
entre nds ndo adjacentes, totalizando o esfor¢o de 1.142,10 m? de rede/ponto amostral,
em cada coleta. Os individuos foram eutanasiados por overdose de anestésico ou por
resfriamento, fixados em formol 10% e transportados ao laboratério (CERNE, 2011).
Em laboratério, os individuos foram identificados taxonomicamente de acordo com

Graca e Pavanelli (2007) e posteriormente contabilizados.

Rio Barra Grande

Rio Tibagi

Figura 1. Mapa do reservatério da UHE Maué no rio Tibagi e pontos de amostragem.
Em detalhe a localizagdo do reservatorio no estado do Parand, Brasil.



Analise de dados

Os dados abidticos foram analisados graficamente quanto a variacdo espaco-
temporal. Para testar a existéncia de diferencas espaciais e/ou sazonais, 0os dados
abidticos foram submetidos a analise de variancia permutacional multivariada
(PERMANOVA) (Anderson, 2001), seguida pelo teste a posteriori de comparagao par a
par (pairwise) (Anderson, 2005). Os dados foram estandardizados para normalizar as
escalas, foi utilizada distancia euclidiana, e a significancia foi determinada pelo teste de
Monte Carlo com 999 permutagdes. A hip6tese nula testada foi de que os parametros da
agua ndo diferem entre os pontos amostrais e entre as estagdes do ano. Para visualizar as
possiveis diferencas espaciais e/ou sazonais, utilizou-se a analise de ordenacgédo
multidimensional ndo métrica (nMDS).

A composicdo ictiofaunistica e a abundancia de cada taxa foram registradas para
cada ponto amostral e para cada estagdo do ano, permitindo observar a distribuicdo
espacial e temporal.

Para testar a existéncia de diferencas espaciais e/ou sazonais na assembleia de
peixes, foi utilizada a analise PERMANOVA (Anderson, 2001) seguida pelo teste a
posteriori de comparacdo par a par (pairwise) (Anderson, 2005). Para a realizacdo da
referida analise, os dados de abundancia foram transformados em log(x+1), foi utilizada
a distancia de Bray-Curtis, e a significancia foi determinada pelo teste de Monte Carlo
com 999 permutacdes. A hipotese nula testada foi de que as assembleias ndo diferem
entre 0s pontos amostrais e entre as estacdes do ano. Para visualizar as possiveis
diferencas espaciais e/ou sazonais na assembleia de peixes, foi utilizada a analise de
ordenac¢do multidimensional ndo métrica (nMDS).

Para testar a relacdo das espécies aos pontos amostrais e/ou estacdes do ano,
utilizou-se 0 método do valor indicador (IndVal) (Dufréne e Legendre, 1997). Essa
andlise indica quais espécies estdo associadas a cada um dos pontos e/ou a cada estagdo
do ano, e se baseia na especificidade (abundancia de cada espécie em cada grupo) e
fidelidade (frequéncia relativa de cada espécie em cada grupo).

Para verificar 0 quanto da variacdo da assembleia esta relacionado as variaveis
ambientais e analisar a influéncia dessas variaveis sobre as espécies de peixes, utilizou-
se a andlise de redundancia (RDA), sendo consideradas apenas as espécies com
proporcao de captura > 1,0%. A proporcdo de captura foi calculada pelo numero de
individuos de uma espécie em relacdo ao nimero total de peixes capturados, expressa

em porcentagem. Para a realizacdo da RDA, os dados de abundancia das espécies
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selecionadas foram transformados em log(x+1) e os dados abidticos foram
estandardizados.
As analises supracitadas foram realizadas através dos softwares R 3.3.1 e

Permanova 1.6. O nivel de significancia adotado para todas as analises foi a = 0,05.

Resultados

Pela analise grafica dos parametros da agua, temperatura (°C), O,D (mg/L),pH e
transparéncia (m), foi evidenciada uma variagdo sazonal para todos os pontos. A
temperatura mostrou um padrdo de variacdo entre 0s pontos, com maiores valores na
primavera e verdo, e menores valores no outono e inverno. Em todo o periodo
analisado, os valores de O,D do ponto P5 foram inferiores em relacdo aos demais
pontos. Quanto ao pH, os pontos P1 e P5 no verdo e os pontos P3 e P4 no outono
apresentaram valores que indicam acidificacdo da dgua. Em relagdo a transparéncia, o

ponto P1 apresentou baixos valores em todas as esta¢es do ano (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo sazonal dos fatores abidticos: temperatura da agua (°C), O,D (mg/L),
pH e transparéncia (m), nos pontos amostrais da UHE Maua.
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Os resultados da PERMANOVA indicaram diferencas dos dados abidticos
apenas entre as estacbes do ano (GL = 3; p = 0,009), ndo havendo diferenca entre 0s
pontos amostrais. A analise de comparacao par a par das estagdes revelou que o inverno
diferenciou-se de todas as outras esta¢des (verdo-inverno: p = 0,011; outono-inverno: p
= 0,029; inverno-primavera: p = 0,039). A analise de ordenacdo multidimensional ndo
métrica (nMDS) permitiu verificar o agrupamento dos cinco pontos amostrais no

inverno (Figura 3).
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Figura 3. Representagdo gréafica da andlise multidimensional ndo métrica (nMDS)
realizada com os dados abi6ticos da dgua nos pontos amostrais, nas quatro estacdes do
ano, na UHE Maud. Ver: verdo; Out: outono; Inv: inverno; Pri: primavera.

Foram coletados 9657 espécimes distribuidos em 37 taxa e cinco ordens (19
taxa de Characiformes, dez de Siluriformes, quatro de Perciformes, trés de
Gymnotiformes e um de Cypriniformes). As espécies mais abundantes foram Astyanax
lacustris, A. fasciatus, A. bockmanni e Oligosarcus paranensis, que juntas
representaram mais de 65% dos espécimes. Dentre as espécies capturadas, quatro séo
exoticas, Cyprinus carpio, Hoplias lacerdae, Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli
(Leonhardt et al., 2002; Shibatta et al., 2002; Luiz et al., 2003; Agostinho et al., 2007;
IAP, 2007), e quatro sdo migradoras, Leporinus obtusidens, Pimelodus maculatus,
Prochilodus lineatus e Schizodon nasutus (Agostinho et al., 2002; Bennemann e
Shibatta, 2002; Shibatta et al., 2002; Agostinho et al., 2007).
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Dentre os pontos amostrais, o ponto P3 teve o maior nimero de taxa (34),
enguanto os pontos P1 e P5 apresentaram o menor (25). A maior abundancia ocorreu no
ponto P4 (3044), seguido pelo ponto P1 (2261), enquanto a menor abundancia foi
registrada no ponto P5 (950). Dentre as estacdes do ano, 0 verdo teve 0 maior nimero
de taxa (32), e o inverno apresentou o menor (29). A maior abundancia ocorreu no

outono (2565) e a menor na primavera (2177) (Tabela 1).
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Tabela 1. Abundancia de cada tdxon (abreviacdo) por ponto amostral e estacdo do ano na UHE Maud, em ordem alfabética. Ver: verdo; Out: outono; Inv: inverno; Pri: primavera; Tot: Total.

Ponto PL P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P2 P3 P3 P3 P3 P3 P4 P4 P4 P4 P4 P5 P5 P5 P5 P5 Total

Estacéo Ver Out Inv Pri  Tot Ver Out Inv Pri Tot Ver Out Inv Pri Tot Ver Out Inv Pri Tot Ver Out Inv Pri Tot
Apareiodon affinis (A. aff) 2 2 2 4 10 23 19 10 3 555 7 4 1 1 13 19 13 5 8 45 12 3 7 4 26 149
Astyanax lacustris (A. lac) 116 59 27 64 266 140 82 109 115 446 172 253 72 69 566 124 108 261 76 569 23 43 83 17 166 2013
Astyanax bockmanni (A. boc) 51 12 55 8 126 34 28 9 41 112 12 29 20 30 91 175 301 70 226 772 24 67 80 84 255 1356
Astyanax fasciatus (A. fas) 202 315 51 14 582 58 83 64 59 264 68 48 83 62 261 192 65 239 123 619 7 1 40 19 67 1793
Astyanax cf. paranae (A. par) 1 4 1 1 7 2 1 - - 3 - 4 - - 4 1 2 3 - 6 - - - - - 20
Bryconamericus iheringii (B. ihe) - 3 2 3 8 27 51 10 11 99 6 8 5 21 40 35 10 11 29 8 19 4 20 26 69 301
Corydoras cf. longipinnis (C.lon) 51 68 61 120 300 9 11 47 2 69 34 107 91 52 284 15 10 23 5 53 - - 4 36 40 746
Crenicichla haroldoi (C. har) - - - - - - - - - - 1 - - - 1 1 - - - 1 - - - - - 2
Cyphocharax sp. (C. sp.) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - 1 1
Cyprinus carpio (C. car) - 1 2 - 3 - - - - - - 1 - - 1 - - - - - - - - - 4
Eigenmannia trilineata (E. tri) - - - 3 3 - - - - - - 4 - - 4 5 - - 1 6 -2 - -2 15
Eigenmannia cf. virescens (E. vir) - - - - - - - - - - 2 - - - 2 - - - - - - - - - - 2
Galeocharax knerii (G. kne) 5 2r 2 19 53 2 18 8 18 46 1 22 52 26 101 - 9 18 32 59 20 14 2 38 74 333
Geophagus brasiliensis (G. bra) 16 14 11 72 113 24 3 46 16 89 16 9 19 38 82 20 10 12 13 55 - 2 - - 2 34
Gymnotus inaequilabiatus (G. ina) - - - - - - - 1 - 1 - - - - - - 4 2 6 - - - - - 7
Hoplias lacerdae (H. lac) - - - - - - 1 - 1 1 - 1 2 4 - 1 1 1 3 - - - - - 8
Hoplias sp. (H. sp.) 6 3 10 9 28 6 7 13 3 29 6 9 10 6 31 7 6 15 5 3B - - - - - 121
Hypostomus albopunctatus (H. alb) - - - - - 1 - - 1 2 7 1 - - 8 4 - - 1 5 1 - - 1 16
Hypostomus ancistroides(H.anc) 42 5 1 9 57 2 3 - 2 7 7 6 - 2 15 2 - - - 2 3 8 1 2 14 95
Hypostomus derbyi (H. der) 3% 33 6 4 16 5 7 12 2 2 8 8 5 5 26 13 2 1 5 21 - - - 2 2 19
Hypostomus margaritifer (H. mar) 2 - - - 2 - - - - - 1 3 - 2 6 - 1 - 1 2 1 - - - 1 11
Hypostomus regani (H. reg) 87 15 - 44 146 - 1 1 1 3 7 19 3 10 339 1 - - - 1 3 2 2 2 9 198
Iheringichthys labrosus (I. lab) 2 4 12 - 8 2 - 3 1 6 2 4 2 - 8 - - - - - 6 8 - 2 16 48
Leporellus vittatus (L. vit) - - - - - - - - - 1 - - - 1 - - - - - - - - 1
Leporinus amblyrhynchus (L. amb) 2 3 - 1 6 3 4 - - 7 23 14 - 2 39 5 - 1 1 7 4 1 - 3 8 67
Leporinus obtusidens (L. obt) 9 13 9 6 3 10 - 5 3 18 221 6 8 9 4 22 1 9 4 3b 3 1 - - 4 139
Leporinus octofasciatus (L. oct) 6 4 1 1 122 2 - 1 1 4 7 1 - 8 1 - 1 - 2 - - -1 1 27
Leporinus piavussu (L. pia) 2 2 - - 4 - - 1 - 1 1 4 3 2 10 - - - 1 1 - - - - - 16
Oreochromis niloticus (O. nil) - - - - - - - - - - - - 1 1 - - - - - - - - - 1

Oligosarcus paranensis (O. par) 48 25 123 40 236 11 28 53 26 118 15 36 62 32 145 107 177 157 138 579 8 20 60 24 112 1190

Parodon nasus (P. nas) - - - - - 1 - - - 1 - - 1 1 3 - 1 4 8 - - - - 10
Pimelodus heraldoi (P. her) - - - - - 3 - - 1 4 4 - - 1 5 - - - 1 1 24 5 4 16 49 59
Pimelodus maculatus (P. mac) - -2 - 2 -2 - 1 3 14 1 7 6 28 1 - -3 4 4 5 4 1 14 51
Prochilodus lineatus (P. lin) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1 - 2 2

Rhamdia quelen (R. que) 5 3 10 1 19 - - 2 3 5 1 2 1 - 4 3 - 1 - 4 3 1 3 3 10 42
Schizodon nasutus (S. nas) 23 69 11 4 100/ 1 1 - 8 10 18 16 27 28 89 11 6 18 24 59 3 - 1 1 5 270
Tilapia rendalli (T. ren) - - - - - 6 - - - 6 - 2 2 1 5 - - - - - - - - - - 11

Total 713 684 399 465 2261 372 349 396 318 1435 463 621 474 409 1967 767 722 851 704 3044 168 189 312 281 950 9657




14

Quanto as assembleias de peixes, os resultados da PERMANOVA revelaram
diferencas somente entre os pontos amostrais (GL = 4; p = 0,001), ndo havendo
diferenca entre as estacdes. A analise de comparacao par a par dos pontos indicou que
todos os pontos diferiram entre si (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise de comparacdo par a par, utilizando dados de abundéancia da
assembleia de peixes, entre 0s pontos amostrais da UHE Maua (significativo para p <
0,05).

Pontos P

PleP2 0,03
Pl1eP3 0,03
PleP4 0,02
P1eP5 0,03
P2eP3 0,03
P2eP4 0,05
P2eP5 0,04
P3eP4 0,02
P3eP5 0,03
P4eP5 0,02

Na andlise de ordenacdo multidimensional ndo métrica (nMDS), observou-se a
separacdo dos pontos amostrais quanto & composicao da assembleia, de tal forma que
cada ponto formou um agrupamento. O ponto P5, localizado a jusante da barragem,

formou o grupo mais distinto dos demais (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo grafica da analise multidimensional ndo métrica (nMDS)
realizada com dados de abundancia das espécies nos pontos amostrais, nas quatro
estacGes do ano, na UHE Maua. Ver: verdo; Out: outono; Inv: inverno; Pri: primavera.
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Os resultados indicaram que o fator espacial foi o responsavel pela estruturacdo
das assembleias ao longo do reservatorio. Assim, verificou-se, atraves do método do
valor indicador (IndVal), a associa¢do das espécies aos pontos amostrais. A excecio do

ponto P2, a0 menos uma espécie esteve relacionada a cada ponto (Tabela 3).

Tabela 3. Espécies com valores significativos (p < 0,05) para o valor indicador (IndVal),
e ponto ao qual foram associadas.

Ao Valor Indicador
Espécie Ponto (Indval)
Hypostomus derbyi P1 0,6073 0,008
Leporinus piavussu P3 0,6250 0,017
Pimelodus maculatus P3 0,5490 0,025
Astyanax bockmanni P4 0,5693 0,006
Oligosarcus paranensis P4 0,4866 0,004
Pimelodus heraldoi P5 0,8305 0,003

A andlise de redundancia (RDA) foi realizada com as 14 espécies que
apresentaram proporgdo de captura > 1,0%. A analise sumarizou 37% da variabilidade
total dos dados abidticos em relacdo as espécies, sendo que 0 primeiro eixo representou
24% da variacdo e o segundo 7%. O O,D foi a variavel que mais influenciou a
distribuicdo das espécies e esteve relacionado principalmente ao primeiro eixo. Em
relacdo as outras espécies analisadas, Geophagus brasiliensis, Corydoras cf.
longipinnis, Astyanax fasciatus e Hoplias sp. foram as espécies relacionadas,
principalmente, aos locais com maiores valores de O,D. As espécies Hypostomus derbyi
e H. regani estiveram associadas a locais com maiores valores de temperatura da agua e

menores de transparéncia, quando comparadas as outras espécies (Figura 5).
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Figura 5. Representacdo grafica da analise de redundancia (RDA) com as 14 espécies
com proporcao de captura > 1,0% e dados abioticos na UHE Maua. Ver: verdo; Out:
outono; Inv: inverno; Pri: primavera; Temp. &gua: temperatura da &gua; Transp.:
transparéncia; OD: oxigénio dissolvido; abreviacdo das espécies: ver Tabela 1.

Discussao

Embora os parametros da agua analisados ndo tenham diferido espacialmente, o
O,D foi a varidvel que exerceu maior influéncia na distribuicdo espacial das
assembleias. Esse resultado corrobora outros trabalhos que apontaram essa variavel
como uma das mais importantes para os peixes (Suarez e Petrere, 2007; Gongalves e
Braga, 2008; Costa e Freitas, 2015), uma vez que o O,D é um dos fatores responsaveis
pela separacédo de habitats pela ictiofauna (Oliveira e Goulart, 2000).

Os baixos valores de O,D obtidos na jusante da barragem (ponto P5), devem-se
a agua vinda da regido mais Iéntica do reservatorio (ponto P4). Ainda que a
concentracdo de O,D no ponto P4 tenha sido alta, € importante salientar que os valores
analisados foram obtidos até 1m de profundidade, ou seja, na porcdo superficial da

coluna da agua. Contudo, em maiores profundidades seriam esperados valores
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reduzidos de O,D, em decorréncia da estratificacdo da coluna d’agua. Essa evidéncia
sugere que a agua do reservatorio que passa pelas turbinas, gerando energia, contempla
ndo apenas a porcdo superficial da coluna da agua, levando a agua com baixa
concentracdo de O,D do reservatério para a jusante da barragem, e justificando a
hipdxia observada no ponto P5.

A auséncia de gradiente ambiental na UHE Maua, determinada pela analise dos
dados abioticos, deu-se em decorréncia ao curto tempo (16 meses) transcorrido entre a
formacdo do reservatorio e o inicio das amostragens. Esse periodo de tempo é
considerado reduzido em relagdo a estabilizacdo dos fatores abidticos, quando
comparado aos estudos realizados por Silva et al., 2010 e Straskraba e Tundisi, 2013.

O reestabelecimento do equilibrio dos parametros ambientais esta relacionado a
idade do reservatorio, de forma que reservatorios de idades diferentes promovem
condicBes abidticas distintas (Silva et al., 2010). O periodo de estabilizacdo varia entre
reservatorios, sendo o tempo médio de quatro a mais de dez anos, dependendo dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Dentre os fatores que influenciam o tempo de
estabilizacdo estdo o volume de agua, o tempo de residéncia, a matéria organica
acumulada no enchimento, as matérias em suspensdo, as atividades na bacia
hidrografica, o desenvolvimento da comunidade de peixes e sua influéncia sobre o
sistema, e a localizacdo geogréafica do reservatorio, sendo que a estabilizacdo tende a
ocorrer mais rapido nos tropicos (Straskraba e Tundisi, 2013).

Apesar de os fatores abidticos mensurados ndo formarem gradiente longitudinal
na UHE Maud, em geral, nos reservatorios o fluxo e a velocidade de &gua variam
gradualmente, diminuindo com a proximidade da barragem. A variagdo no fluxo de
agua modifica a dindmica do habitat e cria novas condi¢des ambientais (Poff et al.,
1997), promovendo diferencas espaciais no processo de colonizagdo (Agostinho et al.,
1999). O fluxo de agua interfere na distribuicdo de nutrientes, na composicéo e tamanho
do substrato (Benetti et al., 2003), na qualidade da &gua e nas interacdes bioticas (Suen
e Eheart, 2006). Muitas espécies estdo adaptadas a regides mais Iénticas ou mais loticas,
mas raramente a ambas (Benneti et al., 2003), e a preferéncia das espécies por
determinada amplitude de velocidade da &gua tem sido relatada por diversos autores
(Barreto e Aranha, 2005; Mendonga et al., 2005; Aradjo e Tejerina-Garro, 2009; Costa
et al., 2013). Dessa forma, é permitido inferir que a diferenca espacial das assembleias

de peixes, evidenciada neste estudo, sofra a influéncia do fluxo e da velocidade da agua.
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Apesar de ter sido evidenciado no reservatorio uma maior abundancia de
espécies generalistas, com alta plasticidade fisioldgica, a analise de redundancia
(realizada com espécies de propor¢éo de captura > 1%) demonstrou que, apesar de ndo
ocorrer diferencas dos fatores abio6ticos entre os pontos amostrais, diferentes espécies
mostraram-se associadas a determinados fatores, mensurados neste estudo.

A alta abundéncia de espécimes do género Astyanax, encontrada na UHE Maua,
tem sido registrada em outros reservatorios, com idades e geomorfologia diferentes
(Castro e Arcifa, 1987; Agostinho et al., 1997; Abilhoa, 2005; Oliveira et al., 2008;
Abilhoa et al., 2011). Essas espécies apresentam tolerancia as variagdes ambientais
(Abilhoa, 2005), e sua plasticidade alimentar e taticas reprodutivas utilizadas garantem
sucesso ao colonizar reservatorios (Silva et al., 2010). Os Characidae dos géneros
Astyanax e Oligosarcus foram predominantes no reservatorio da UHE Segredo, no rio
Iguacu (Agostinho et al., 1997), assim como neste estudo. Nossos resultados
evidenciaram uma relacdo entre as espécies Astyanax bockmanni e Oligosarcus
paranensis e o ponto P4, que corresponde a regido mais lacustre do reservatorio da
UHE Maua. Contudo, as outras espécies de Astyanax também foram abundantes neste
ponto amostral.

O ponto P5 formou o agrupamento mais distinto, em relagdo as assembleias
evidenciadas nos outros pontos amostrais. Essa diferenca, provavelmente, deve-se a
baixa concentracdo de O,D, relatada anteriormente. Considerando que a hipoxia afeta a
fisiologia e o comportamento dos peixes (Dean e Richardson, 1999; Oliveira e Goulart,
2000), as baixas concentracdes de O,D registradas para o ponto P5 podem colocar a
ictiofauna sob estresse metabolico (Lochmiller et al., 1989; Silveira et al., 2009),
especialmente aquelas com menor plasticidade fisiologica (Almeida-Val et al., 1995).
Por este motivo o referido ponto amostral apresentou a menor abundancia registrada
entre os pontos amostrados.

Ainda, é importante ressaltar que, aléem das condi¢cdes limnologicas e das
caracteristicas fisicas do ambiente, as interacdes bioldgicas sdo responsaveis pela
distribuicdo espacial dos peixes. A competicdo interfere na habilidade de individuos e
espécies em explorarem recursos €, em conjunto com a predacdo, alteram a distribuicdo
espacial da comunidade ictioldgica (Oliveira e Goulart, 2000). Dessa forma, as
interacbes bioldgicas tém sido apontadas como estruturantes das comunidades em
reservatorios (Silva et al., 2006; Novaes et al., 2014), e podem estar contribuindo para a

variacao espacial da assembleia de peixes observada na UHE Maua.
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Comparando as espécies obtidas no presente estudo com a lista de espécies do
mesmo trecho do rio Tibagi antes da construcdo da hidrelétrica, observou-se que 17
espécies registradas antes da formacao do reservatorio (LACTEC, 2013) ndo estiveram
presentes nas coletas realizadas para este estudo, dentre elas, as migradoras, Leporinus
friderici (Chiari e Sodré, 1999; Bennemann e Shibatta, 2002; Lopes et al., 2007),
Brycon orbignyanus, Salminus hilarii e Pinirampus pirinampu (Agostinho e Julio,
1999, Agostinho et al., 2007). A auséncia ou a diminuicdo de migradores no
reservatorio pode ser explicada pelo fato de que as espécies que realizam movimentos
migratorios longitudinais sdo as mais impactadas pelas hidrelétricas, devido a barragem
configurar-se numa barreira fisica a migracao e por essas espécies possuirem exigéncias
comportamentais dependentes da dindmica da agua (Agostinho et al., 2007). O
desaparecimento dessas espécies migradoras no reservatério da UHE Maué corrobora o
observado em outros reservatorios da bacia do rio Parand, onde a construcdo de
hidrelétricas em cascata prejudicou fortemente as espécies de peixes migradores,
reduzindo as populagdes (Agostinho et al., 2002).

Neste estudo foram registradas nove espécies que nao estavam presentes antes
da formac&o do reservatorio, de acordo com os registros efetuados por LACTEC (2013).
Dentre essas, foram coletadas quatro espécies exoticas, Cyprinus carpio, Hoplias
lacerdae, Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli (Leonhardt et al., 2002; Shibatta et
al., 2002; Luiz et al., 2003; Agostinho et al., 2007; 1AP, 2007). Embora existam
variagdes nos metodos e locais de coleta entre os dois trabalhos, as diferengas
encontradas na comunidade ictiica podem ser reflexo dos impactos causados pela
implantacdo da hidrelétrica.

Comparando a UHE Maua com a UHE Capivara (instalada em 1977),
localizadas na mesma bacia hidrografica e relativamente préximas, observou-se que, de
acordo com Hoffmann et al. (2005), as ordens Characiformes, Siluriformes,
Perciformes e Gymnotiformes contribuiram para a riqueza de espécies com propor¢oes
relativas semelhantes nos dois reservatorios. A composicdo das assembleias no
reservatorio de Capivara é semelhante a do reservatorio de Maua, entretanto, a estrutura
das assembleias apresenta diferencas, principalmente, quanto a abundancia das espécies.

A formacdo dos reservatorios provoca alteragfes na composicdo e na estrutura
das populagbes de peixes, em maior ou menor grau, de acordo com a posi¢do da
barragem em relacdo as areas de vida, a quantidade de area de varzea perdida, a

existéncia de rios alternativos para migracdo e desova, a qualidade da agua e o0s
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procedimentos operacionais da usina (Agostinho et al., 2007). O processo de sucessao
da ictiofauna estd relacionado diretamente a idade do reservatorio e depende das
caracteristicas fisicas do reservatorio, como forma, tamanho e profundidade. Assim,
ambientes com idades diferentes estariam em fases distintas do processo de
reestruturagdo da comunidade (Silva et al., 2010). Por tais motivos, é necessario que a
obtencdo dos dados abidticos e bioldgicos seja muito bem realizada, a fim de gerar
resultados consistentes e aplicaveis.

Considerando que o tempo decorrido entre o enchimento e o fim das
amostragens realizadas neste estudo foi de pouco mais de dois anos, a importancia dos
resultados obtidos consiste em mostrar a situacdo inicial do reservatdrio, possibilitando
acompanhar o processo de sucessdo ecoldgica e a reestruturacdo das assembleias de
peixes ao longo do tempo, além de permitir relacionar a sucessdo ao longo do periodo
de estabilizacdo das variaveis ambientais e implementar planos de manejo e de

conservacao de espécies, se necessarios.
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Estrutura populacional de trés espécies do género Astyanax na area de influéncia

da UHE Maua, no periodo inicial apos o enchimento

Resumo

O estudo visou caracterizar a estrutura populacional e verificar diferencas espaciais das
trés espécies mais abundantes da &rea de influéncia da UHE Maug, no periodo inicial de
operacdo da usina. As coletas dos peixes e dos pardmetros da agua ocorreram
sazonalmente, no ano de 2014, em quatro pontos no reservatério e um ponto a jusante
da barragem. Os peixes foram obtidos com redes de espera de diferentes malhagens.
Astyanax lacustris, Astyanax fasciatus e Astyanax bockmanni foram as espécies mais
abundantes, ocorrendo em todos 0s pontos amostrais, com maior frequéncia no ponto
P4, localizado na regido mais Iéntica do reservatorio. A preferéncia das espécies pelo
referido local evidencia o carater generalista dessas espécies, a capacidade de adaptacéo
a ambientes Iénticos e a tolerancia as variacdes ambientais. As maiores frequéncias de
A. lacustris ocorreram no intervalo de 8,2 a 12,1 cm de comprimento, para A. fasciatus
entre 9,7 e 11,7 cm e para A. bockmanni no intervalo de 8,6 a 10,6 cm. Para as trés
espécies, o comprimento total e o peso diferiram entre os pontos amostrais, sendo
diferentes os valores registrados dentro do reservatorio (pontos P1 a P4) dos valores da
jusante da barragem (ponto P5), permitindo inferir que as condi¢Ges ambientais sdo
diferentes dentro e fora do reservatorio. Os menores valores de comprimento e peso no
reservatorio podem ser decorrentes da antropizacdo do ambiente, havendo segregacao
dos individuos de maior porte. A presenca de individuos de maior porte na jusante pode
ser devido a tolerancia desses individuos as baixas concentracdes de O,D daquele local.
A relacdo peso-comprimento caracterizou crescimento alométrico positivo para as trés
espécies. Contudo, as espécies A. lacustris e A. fasciatus apresentavam crescimento
alométrico negativo antes da formacéo do reservatorio. Essa diferenca pode indicar que
as alteracOes no habitat causadas pela hidrelétrica estdo influenciando o crescimento das
espécies.

Palavras-chave: colonizagdo, espécies generalistas, relacdo peso-comprimento.
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Introducéo

A implantacdo de usinas hidrelétricas modifica a dindmica da agua no trecho de
rio impactado (Agostinho et al., 1992), alterando a disponibilidade de alimento (Hahn e
Fugi, 2007) e interferindo na reproducéo dos peixes (Suzuki e Agostinho, 1997). Dessa
forma, alteracGes na composicdo e abundancia das espécies sdo inevitaveis, podendo
ocorrer proliferacdo de algumas espécies e reducéo de outras (Agostinho et al., 2008) e,
consequentemente, mudancgas na estrutura das populagdes. Nesse aspecto, estudos da
estrutura populacional permitem compreender as mudangas ocorridas nas populacdes e
relaciona-las com as variacdes dos fatores ambientais no ambiente antropizado.

A formacdo de um reservatorio, devido ao estresse ambiental, promove o
processo de sucessdo ecoldgica da comunidade, através de mudancas qualitativas e
quantitativas de espécies, até que as condigdes ambientais estabilizem-se (Silva et al.,
2010). Condicdes ambientais instaveis favorecem as espécies oportunistas,
caracterizadas pela taxa de crescimento alta, ciclo de vida curto e periodos reprodutivos
longos (Gomiero e Braga, 2007). Portanto, as espécies colonizadoras e oportunistas,
inicialmente, dominam ambientes perturbados (Townsend et al., 2006).

A colonizagdo de um reservatorio ocorre a partir das espécies presentes no local
antes do barramento (Agostinho et al., 1999), favorecendo as espécies de menor porte e
de maior potencial reprodutivo, e facilitando a colonizagdo por espécies de maior
plasticidade fisioldgica (Agostinho et al., 1992). As espécies do género Astyanax sdo
consideradas resistentes aos danos dos represamentos (Dias et al., 2005). Assim, essas
espécies tém sido registradas como dominantes em reservatorios, sendo a colonizacéo
desses ambientes bem sucedida devido as caracteristicas reprodutivas e alimentares
dessas espécies (Agostinho et al., 2007), além de serem tolerantes as variagdes
ambientais (Abilhoa, 2005).

Os danos dos barramentos variam espacialmente ao longo do trecho de rio
impactado, de forma que os efeitos no corpo do reservatdrio sdo diferentes daqueles que
ocorrem a jusante da barragem (Agostinho et al., 1992). Assim, ha variacdo espacial dos
parametros abidticos e, consequentemente, diferencas no processo de colonizagdo
(Agostinho et al., 2007), que influenciam a distribuigdo das espécies de peixes (Britto e
Carvalho, 2006).

O presente estudo, realizado no periodo inicial de operacdo da UHE Maua,

buscou caracterizar a estrutura populacional das trés espécies mais abundantes da area
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de influéncia do empreendimento, e verificar padrdes espaciais na abundancia,
comprimento e peso ao longo do trecho de rio impactado, relacionando aos parametros

abioticos da agua.

Material e Métodos

Area de estudo - UHE Maua
A usina hidrelétrica de Maud (UHE Maud), local de realizagdo do presente

estudo, localiza-se no rio Tibagi, sob as coordenadas 24°3'45"S e 50°42'26"W, na regido
dos Campos Gerais, no Estado do Parana, Brasil (Figura 1). A interferéncia antropica no
ambiente teve inicio em 2008 com a construcdo da usina e os desvios do rio ocorreram a
partir de 2009 (CECS, 2016). O reservatorio, de aproximadamente 84 kmz, teve seu
enchimento concluido em outubro de 2012 e a usina entrou em operacdo em novembro
do mesmo ano.

A area esta sob influéncia dos tipos climaticos Temperado Subtropical (Cfa) e
Temperado Oceénico (Cfb). O clima Temperado Oceanico predomina e se caracteriza
como Umido, durante todo 0 ano, com auséncia de estacdo seca definida. O verdo varia
de quente a moderadamente quente, com temperaturas médias superiores a 22°C,
podendo atingir 37°C. No inverno ha geadas severas e frequentes com temperaturas
médias inferiores a 18°C, podendo atingir a minima de -1°C. A média anual de
precipitacdo é de 1.600 a 1.700 mm. O periodo mais chuvoso ocorre de dezembro a

fevereiro e 0 menos chuvoso, de junho a agosto (LACTEC, 2010).

Coleta de dados

A obtencdo dos peixes e dos dados abidticos foi realizada pela Companhia
Paranaense de Eletricidade (COPEL) e integra o monitoramento do reservatorio,
exigido pelo 6rgdo ambiental.

Coletas  sazonais  (fevereiro/verdo, = maio/outono, agosto/inverno e
novembro/primavera) foram realizadas no ano de 2014, em quatro pontos no
reservatorio (pontos P1 a P4) e um ponto a jusante da barragem (ponto P5) (Figura 1).
Os parametros abioticos da agua, temperatura (°C), oxigénio dissolvido (O,D) (mg/L),
pH e transparéncia (m), foram obtidos com termdmetro de mercurio, oximetro, pHmetro
e disco de Secchi (CERNE, 2011), até 1m de profundidade.
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Os peixes foram coletados nos periodos diurno e noturno através de redes de
espera com malhas de 2,4 a 16 cm entre n6s ndo adjacentes, totalizando o esforco de
1.142,10 m? de rede/ponto amostral, em cada coleta. Os individuos foram eutanasiados
por overdose de anestésico ou por resfriamento, fixados em formol 10% e transportados
ao laboratdrio (CERNE, 2011). Os individuos de Astyanax lacustris, Astyanax fasciatus
e Astyanax bockmanni foram identificados taxonomicamente de acordo com Graca e
Pavanelli (2007) e, posteriormente, de cada exemplar foram registrados 0 comprimento
total (cm) e o peso total (g). Segundo Lucena e Soares (2016), a espécie Astyanax

altiparanae foi reconhecida como sindnimo junior de Astyanax lacustris.

Rio Barra Grande

'N 2KM e

Rio Tibagi

Figura 1. Mapa do reservatério da UHE Maué no rio Tibagi e pontos de amostragem.
Em detalhe a localizagdo do reservatorio no estado do Parang, Brasil.
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Analise de dados

Para testar a diferenciacdo espacial dos dados abidticos, foi aplicada a analise de
variancia permutacional multivariada (PERMANOVA) (Anderson, 2001). Os dados
foram estandardizados para normalizar as escalas, foi utilizada distancia euclidiana, e a
significancia foi determinada pelo teste de Monte Carlo com 999 permutaces.

As analises dos dados bioldgicos foram realizadas com os sexos agrupados. Para
verificar a existéncia de locais preferenciais na area estudada, foi calculada a frequéncia
percentual de individuos de cada espécie por ponto amostral. Para testar se a abundancia
de cada espécie difere entre os pontos amostrais, foi utilizada a analise ndo paramétrica
de Kruskal-Wallis, considerando a hipoGtese nula de que as populacdes possuem
abundancias iguais entre os locais amostrados. Em seguida, foi utilizado o teste de Dunn
de comparac0es par a par, a fim de identificar quais pontos apresentam diferenca.

A estrutura em comprimento, de cada espécie do género Astyanax, foi analisada
para toda a area de estudo e por ponto amostral, através da distribuicdo dos individuos
em dez classes de comprimento, estabelecidas pelo Postulado de Sturges. Ainda, as
classes de comprimento foram agrupadas em classes de comprimento menores (classes
1 a 3), classes de comprimento intermedidrias (classes 4 a 7) e classes de comprimentos
maiores (classes 8 a 10). A estrutura em comprimento e em peso, de cada espécie, foi
avaliada calculando-se o comprimento total (CT) médio e o peso médio dos individuos
por ponto amostral.

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para analisar, separadamente, a estrutura
em comprimento e a estrutura em peso de cada espécie, a fim de verificar se essas
variaveis diferem entre os locais amostrados. Em seguida, o teste de Dunn de
comparagOes par a par foi aplicado para identificar quais pontos amostrais apresentam
diferenga.

A relacdo peso-comprimento de cada espécie foi determinada através da formula
Pt = aCt’, sendo Pt = peso total, Ct = comprimento total, a = coeficiente linear e b =
coeficiente angular de alometria. Os coeficientes foram determinados pelo método dos
minimos quadrados.

As analises foram realizadas através do software R 3.3.1, sendo o = 0,05 o nivel

de significancia adotado para todas as analises.
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Resultados

A analise PERMANOVA apontou que os parametros abioticos da agua néo
diferiram entre os pontos amostrais (p = 0,32), ndo havendo diferenca espacial na regido
amostrada.

Na area da UHE Maua foram registrados 37 taxa, sendo A. lacustris, A. fasciatus
e A. bockmanni as espécies mais abundantes, com 20,8%, 18,6% e 14% de frequéncia
percentual, respectivamente, correspondendo a 53,4% do total de espécies capturadas.
Foram coletados 2013 individuos de A. lacustris, 1793 de A. fasciatus e 1356 de A.
bockmanni.

A analise da distribuicdo espacial evidenciou que as trés espécies ocorreram em
todos os pontos amostrais, sendo todas mais frequentes no ponto P4, correspondendo a
regido mais Iéntica do reservatdrio. As espécies A. lacustris e A. fasciatus apresentaram
menor frequéncia no ponto P5, com 8% e 4%, respectivamente, entretanto, o ponto P5

foi o local da segunda maior frequéncia (19%) de A. bockmanni (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo da frequéncia percentual de A. lacustris (n=2013), A. fasciatus
(n=1793) e A. bockmanni (n=1356) por ponto amostral, na area da UHE Maua
(somatdrio de cada espécie totaliza 100%). Numeros acima das barras indicam a
frequéncia absoluta de individuos.
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Os resultados do teste Kruskal-Wallis indicaram que as abundancias das
espécies A. fasciatus (y>=10,17, GL=4, p=0,04) e A. bockmanni (x 2= 11,39, GL =4,
p = 0,02) diferiram entre os pontos amostrais. Porém, A. lacustris ndo apresentou
diferenca espacial quanto a abundéncia. Segundo o teste de Dunn, a abundéncia de A.
fasciatus no ponto P4 foi diferente do ponto P5, enguanto para A. bockmanni a

diferenca na abundéncia foi observada entre os pontos P3 e P4 (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de comparacdo par a par, utilizando dados de abundancia de A.
fasciatus e A. bockmanni, entre os pontos amostrais da area da UHE Maud. Valores de p
ajustados pelo método de Bonferroni. Em negrito, valores de p significativos (p < 0,05).

A. fasciatus A. bockmanni

Pontos p p

PleP2 1,00 1,00
PleP3 1,00 1,00
Ple P4 1,00 0,11
PleP5 0,31 1,00
P2eP3 1,00 1,00
P2 e P4 1,00 0,12
P2 e P5 0,68 1,00
P3eP4 1,00 0,05
P3eP5 0,59 1,00
P4 e P5 0,02 1,00

De acordo com o Postulado de Sturges, as trés espécies estudadas foram
categorizadas em dez classes de comprimento. O comprimento de A. lacustris variou
entre 6,2 cm e 15,6 cm, enquanto A. fasciatus variou de 7,6 cm a 14,1 cm, e A.
bockmanni entre 6,5 cm e 13,3 cm. As maiores frequéncias de individuos de A. lacustris
ocorreram no intervalo de comprimento de 8,2 a 12,1 cm, para A. fasciatus no intervalo

de 9,7 a 11,7 cm e para A. bockmanni no intervalo de 8,6 a 10,6 cm (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo da frequéncia percentual de (A) A. lacustris (n=1864), (B) A.
fasciatus (n=1385) e (C) A. bockmanni (n=1231) em classes de comprimento, na area da
UHE Maua. Numeros acima das barras indicam a frequéncia absoluta de individuos.
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A analise da estrutura das populagfes, realizada por classes de comprimento
agrupadas, por ponto amostral, evidenciou que os individuos de A. lacustris foram bem
representativos em todas as classes de comprimento nos pontos P2, P3 e P4. Espécimes
nas classes de comprimento menores (6,2 — 9,1 cm) e intermediarias (9,2 — 13,1 cm)
predominaram nos pontos P2, P3 e P4, enquanto nas maiores classes (13,2 — 16,1 cm)
foram mais abundantes nos pontos P3 e P5 (Figura 4).

Para a espécie A. fasciatus, os espécimes de todas as classes de comprimento
agrupadas foram bem representados no ponto P4. Individuos nas menores classes (7,6 —
9,6 cm) predominaram nos pontos P2 e P4. Nas classes intermediarias (9,7 — 12,4 cm)
houve maior frequéncia de espécimes dos pontos P1 e P4, enquanto nas maiores classes
(12,5 - 14,5 cm) ocorreu predominancia dos individuos nos pontos P3 e P4 (Figura 4).

Os exemplares de A. bockmanni de todas as classes de comprimento, quando
analisadas de maneira agrupada, foram mais abundantes no ponto P4. Espécimes das
menores classes de comprimento (6,5 — 8,5 cm) foram mais frequentes no ponto P4.
Nas classes de comprimento intermediarias (8,6 — 11,3 cm), as maiores frequéncias
ocorreram nos pontos P4 e P5, enquanto nas maiores classes (11,4 — 13,4 cm) houve
predominancia nos pontos P1 e P4 (Figura 4).

A andlise isolada de cada classe de comprimento evidenciou que individuos da
maior classe de comprimento de A. lacustris (15,2 - 16,1 cm) e de A. bockmanni (12,8 -
13,4 cm) foram encontrados somente no ponto P5, enquanto que para a espécie A.
fasciatus a maior classe de comprimento (13,9 - 14,5 cm) foi registrada apenas no ponto
P3 (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo da frequéncia percentual de individuos de (A) A. lacustris (n=1864), (B) A.
fasciatus (n=1385), e (C) A. bockmanni (n=1231) por classes de comprimento em cada ponto amostral
da &rea da UHE Maué (somatério de cada classe de comprimento totaliza 100%). NUmeros entre
parénteses, junto as classes de comprimento, indicam a frequéncia absoluta em cada classe.
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A analise das estruturas em comprimento e em peso de cada espécie evidenciou
que os maiores valores médios de comprimento total e de peso foram registrados no

ponto P5 para as trés espécies (Tabela 2).

Tabela 2. Comprimento total (CT) médio e peso médio (g) de A. lacustris, A. fasciatus e
A. bockmanni em cada ponto amostral da area da UHE Maua.

P1 P2 P3 P4 P5

A. lacustris CT médio (cm) 10,03 10,03 10,02 9,99 10,86
Peso médio (g) 17,30 18,62 1857 17,53 24,31

n amostral 263 426 509 510 156

A. fasciatus CT médio (cm) 10,70 10,48 10,63 10,55 11,42
Peso médio (g) 1599 16,17 17,13 16,52 21,80
n amostral 312 258 249 500 66

A. bockmanni  CT médio (cm) 9,62 9,36 9,36 9,35 9,82
Peso médio (g) 12,89 1321 13,12 12,88 15,48
n amostral 126 110 91 692 212

O teste Kruskal-Wallis, aplicado separadamente para o comprimento total e para
0 peso, apontou que essas duas varidveis diferiram entre os pontos amostrais para as trés
espécies (A. lacustris CT: y 2 = 40,34, GL =4, p < 0,01; peso 3 2 = 56,29, GL=4, p <
0,01 /A. fasciatus CT: x 2= 37,16, GL=4,p <0,01; peso x 2=45,85, GL=4,p<0,01/
A. bockmanni CT: x2=66,77, GL=4, p <0,01; peso: x 2= 7591, GL=4,p <0,01). O
teste de Dunn indicou que, para as trés espécies, 0 comprimento total e o peso no ponto

P5 foram diferentes dos demais pontos (Tabela 3).

Tabela 3. Anélise de comparacgéo par a par, utilizando dados de comprimento e peso de
A. lacustris, A. fasciatus e A. bockmanni, entre os pontos amostrais da area da UHE
Maud. Valores de p ajustados pelo método de Bonferroni. Em negrito, valores de p
significativos (p < 0,05).

Comprimento total Peso
A. lacustris A. fasciatus A. bockmanni A. lacustris A. fasciatus A. bockmanni

Pontos p p p p p p
PleP2 1,00 0,46 1,00 0,89 1,00 0,55
PleP3 1,00 1,00 0,89 1,00 0,82 1,00
PleP4 1,00 1,00 0,23 1,00 1,00 1,00
PleP5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P2 e P3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91
P2 e P4 1,00 1,00 0,73 1,00 1,00 0,56
P2 e P5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P3e P4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P3eP5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

P4 e P5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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A relagdo peso-comprimento para A. lacustris foi Pt = 0,0077 ct3¥

fasciatus foi Pt = 0,0067 Ct>?, e para A. bockmanni foi Pt = 0,0135 Ct*®. A partir do

coeficiente de alometria, ficou caracterizado o crescimento do tipo alométrico positivo

, para A.

(b>3) para as trés espécies, ou seja, maior incremento em peso do que em comprimento.

Discussao

O predominio de espécies do género Astyanax, observado na area da UHE
Maua, tem sido relatado em outros reservatérios por diversos autores (Castro e Arcifa,
1987; Agostinho et al., 1997; Abilhoa, 2005; Oliveira et al., 2008; Abilhoa et al., 2011).
Segundo Agostinho et al. (2007), as espécies A. lacustris e A. fasciatus foram
dominantes em 44% e 18% dos reservatorios, respectivamente, sendo A. lacustris uma
das dominantes dos reservatdrios dos rios Paranapanema e alto Parand, bacias
hidrograficas relacionadas ao rio Tibagi.

O sucesso na colonizacdo dos reservatorios pelo género Astyanax é garantido
pela plasticidade alimentar, capacidade de responder rapidamente as mudancas
ambientais, flexibilidade reprodutiva com habilidade de reproduzir em ambientes
Iénticos (Dias et al., 2005), tolerancia as varia¢cbes ambientais (Abilhoa, 2005) e
pequeno porte (Agostinho et al., 2007), habilidades que caracterizam espécies com
tendéncia r-estrategista. Segundo Agostinho et al. (2007), para colonizar um novo
ambiente, a espécie precisa de estratégias reprodutivas flexiveis ou pré-adaptacGes
reprodutivas para a nova condicdo ambiental. Nesse aspecto, Silva et al. (2010)
constataram que a espécie Astyanax aff. fasciatus utiliza taticas reprodutivas distintas
em reservatorios diferentes, de acordo com o grau de estabilizacdo de cada ambiente. A
espécie A. lacustris apresenta grande flexibilidade reprodutiva, relacionada a variagdo
nos periodos de desova e capacidade de desovar em ambientes Iénticos (Dias et al.,
2005), sendo essa capacidade considerada determinante para a dominancia de uma
espécie em um reservatorio (Agostinho et al., 2007). Além disso, as trés espécies
estudadas séo caracterizadas pelo habito alimentar generalista (Bennemann et al., 2005),
e A. lacustris é considerada oportunista (Andrian et al., 2001; Bennemann e Shibatta,
2002; Cassemiro et al., 2002). Portanto, a elevada abundancia das espécies de Astyanax
no reservatério da UHE Maud esta relacionada as caracteristicas fisioecologicas dessas

espécies, e corrobora os registros da literatura para outros reservatorios brasileiros.
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Além das espécies do género Astyanax terem sido as mais abundantes na area
estudada, apresentaram-se amplamente distribuidas, sendo registradas em todos o0s
pontos amostrados. A ocorréncia dessas especies em toda a regido de estudo pode ser
reflexo das condigdes ambientais dos locais amostrados, uma vez que auséncia de
diferenca espacial dos fatores abitticos analisados indica que os locais possuem
caracteristicas abiodticas semelhantes, contribuindo para a ampla distribuicdo das
espécies de Astyanax.

Ainda que o0s pardmetros abidticos analisados ndo tenham diferido
espacialmente, indicando um grau de semelhanca ambiental entre os locais, € possivel
gue outras variaveis ambientais ndo mensuradas neste estudo variem longitudinalmente
no reservatério, como por exemplo, a velocidade da &gua. A variacdo longitudinal das
condicBes limnoldgicas promove diferentes respostas das assembleias de peixes ao
longo do reservatdrio, assim, o processo de colonizacdo se distingue espacialmente
(Agostinho et al., 1999; Agostinho et al., 2007). O ponto P4 localiza-se na regido mais
Iéntica do reservatorio da UHE Maua, sendo possivelmente o local que se apresenta
mais alterado em relacdo as condicdes originais do rio Tibagi, antes da formacdo do
reservatorio, principalmente quanto a velocidade da agua e vazdo. Portanto, o ponto P4
possui condi¢bes ambientais que promovem maiores chances de sobrevivéncia das
espécies generalistas e pouco exigentes ecologicamente, contribuindo para a alta
abundancia das trés espécies de Astyanax nesse local. Assim, a maior frequéncia do
género Astyanax registrada na regido mais lacustre do reservatorio evidencia a
capacidade dessas espécies de adaptarem-se a ambientes lIénticos, estando de acordo
com o observado por Abelha e Goulart (2008) em outro reservatério da mesma bacia. E
importante ressaltar que a distincdo espacial na abundancia de A. fasciatus e A.
bockmanni, indicada pelos testes Kruskal-Wallis e Dunn, ocorreu entre o ponto P4 (com
maior abundancia) e o ponto de menor abundancia de cada espécie. Contudo, apesar de
ndo ter sido observada diferenca estatistica na abundancia entre os pontos para A.
lacustris, essa espécie também foi mais frequente no ponto P4.

O comprimento minimo dos espécimes capturados neste estudo variou entre 6,2
e 7,6 cm, de acordo com a espécie, enquanto Orsi et al. (2002) e Orsi et al. (2004)
encontraram, em regides préximas, espécimes de A. lacustris de até 1,9 e 1,7 cm,
respectivamente. A auséncia de individuos com comprimentos reduzidos neste trabalho
deveu-se ao tamanho da malha das redes utilizadas, contemplando peixes com maiores

comprimentos.
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A variacgdo espacial do comprimento e do peso separou 0s pontos situados no
reservatorio (pontos P1 a P4) do ponto P5, situado a jusante da barragem e
correspondendo ao local onde foram registrados os maiores valores dessas variaveis.

Em um reservatério na bacia do alto rio Parand, Rodrigues et al. (1989)
observaram, no periodo de cinco anos, aumento na captura de individuos de A.
bimaculatus com menores comprimentos e reducdo na captura de individuos maiores,
indicando diminuicdo de nivel tréfico, aumento no recrutamento ou mortalidade mais
acentuada dos adultos pela pesca ou poluicdo. Dias et al. (2005) observaram que o0s
individuos de A. lacustris capturados apos a formacdo de um reservatorio da bacia do
rio Parana possuiam comprimentos menores que 0s registrados antes da implantacédo da
usina. Essa reducdo de comprimento foi atribuida a maior frequéncia de individuos
jovens no reservatorio, porém, relacionada ao recrutamento de jovens do ano. Portanto,
é possivel que a implantacdo da UHE Maué esteja promovendo maior frequéncia de
individuos de menor porte no reservatério, quando comparados a jusante. Os menores
valores de comprimento e peso, registrados dentro do reservatdrio, podem ser uma
consequéncia da antropizacdo do ambiente analisado, fazendo com que individuos de
maior porte se segreguem. Considerando que os individuos de maiores comprimentos
representam uma parcela reduzida da populacdo das espécies analisadas, € permitido
inferir que a referida segregacdo relaciona-se com uma possivel diminuicdo da
competicdo nas areas utilizadas pelos espécimes de comprimentos menores e
intermediarios. Além disso, na jusante foram registrados baixos valores de O,D
(Capitulo ). Portanto, € possivel que a presenca de individuos de maior porte na jusante
seja devido a maior tolerancia fisioldgica desses individuos as baixas concentracGes de
O,D.

A barragem pode atuar como uma barreira a passagem dos peixes, reduzindo a
conectividade entre os habitats (Pelicice et al., 2015) e separando as popula¢des que
vivem a montante e a jusante. Populacdes espacialmente separadas mantém-se atraves
do fluxo genético, mas podem se diferenciar, ao longo do tempo, pela deriva genética
(Matsubara et al., 2001). Contudo, o0s represamentos reduzem ou até mesmo
interrompem o fluxo génico entre os individuos a montante e a jusante da barragem
(Meldgaard et al., 2003; Leuzzi et al., 2004; Pelicice et al., 2015). Além disso, 0
ambiente a jusante (ponto P5) também foi alterado em decorréncia da implantacdo da
usina, mas, ao contrario dos pontos localizados no reservatorio, ndo sofreu reducao

abrupta na velocidade da agua, mantendo-se I6tico. Dessa forma, as popula¢fes que
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habitam locais a jusante da barragem estdo sujeitas a condi¢gdes ambientais e pressoes
distintas daquelas populac@es do reservatorio.

Assim, o fato de as assembleias de peixes a montante e a jusante da barragem
estarem sujeitas a condi¢gbes ambientais distintas, juntamente com a possibilidade de a
barragem impedir o fluxo génico, podem resultar na formacao de populagdes distintas
acima e abaixo da barragem da UHE Maua, com o passar do tempo. Entretanto, € valido
ressaltar que os dados analisados neste trabalho ndo contemplam esse efeito por terem
sido coletados apenas dois anos apds o enchimento.

Comparando a relacdo peso-comprimento obtida neste trabalho na UHE Maua
com os valores obtidos no mesmo trecho do rio Tibagi antes da implantacdo da
hidrelétrica, observou-se distincdo no tipo de crescimento para A. lacustris e A.
fasciatus, mas ndo para A. bockmanni. As espécies A. lacustris e A. fasciatus
apresentavam crescimento alométrico negativo (2,70 e 2,86, respectivamente) antes da
formacdo do reservatério (LACTEC, 2013), porém, nossos resultados indicaram
crescimento alométrico positivo (b>3). E possivel que essa diferenca seja decorrente de
mudancas na disponibilidade de alimento e nas condi¢cbes ambientais do habitat, que
estariam influenciando o crescimento dessas espécies no reservatorio (Holzbach et al.,
2005).

Os resultados obtidos no presente estudo possibilitaram um melhor
entendimento da utilizacdo do ambiente antropizado por espécies generalistas, no inicio
do processo de sucessdo ecoldgica. Assim, foi possivel concluir que as espécies
analisadas utilizaram toda a é&rea de influéncia do empreendimento, entretanto,
demonstraram preferéncia pela regido mais léntica do reservatério. Essa capacidade de
utilizar ambientes distintos deve-se a alta plasticidade fisiologica, caracteristica das
espécies generalistas, fato esse que garante o sucesso dessas espécies em colonizar
reservatorios. Ainda, os dados de abundancia, comprimento e peso obtidos na fase
inicial de operacdo do empreendimento possibilitam o acompanhamento de possiveis
mudancas na estrutura dessas populaces ao longo do tempo, subsidiando planos de

manejo se forem necessarios.
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CONSIDERACOES FINAIS

O reservatorio da Usina Hidrelétrica Maua néo apresentou gradiente ambiental.
Esse fato decorre da instabilidade das varidveis abiéticas da &gua, devido ao curto
tempo entre o término do enchimento do reservatorio e as amostragens realizadas.
Espera-se que ao longo do tempo, as variaveis limnoldgicas se estabilizem, atingindo
um equilibrio e formando um gradiente ambiental longitudinal.

As assembleias de peixes diferiram espacialmente ao longo do reservatorio.
Assim, é provavel que variaveis ambientais ndo mensuradas neste estudo estejam
atuando na estruturacdo das assembleias, como por exemplo, a vazdo e a velocidade da
agua. Além disso, as interacdes biologicas podem estar interferindo na distribuicdo das
espécies e, consequentemente, contribuindo para as diferencas espaciais das assembleias
de peixes.

As espécies do género Astyanax foram as mais abundantes, estiveram
distribuidas em toda a area de estudo e apresentaram preferéncia pelo local mais Iéntico
do reservatorio da UHE Maua. O sucesso na colonizacdo de reservatérios recém-
formados deve-se ao habito generalista dessas espécies, incluindo a plasticidade
alimentar e a habilidade de se reproduzir em ambientes Iénticos.

A andlise da estrutura populacional em comprimento e peso de Astyanax
lacustris, Astyanax fasciatus e Astyanax bockmanni indicou que os valores dessas
variaveis diferem entre os individuos do reservatério e os individuos da jusante da
barragem. Os menores valores de comprimento e peso, obtidos no reservatorio, podem
ser uma consequéncia do processo de antropizacdo do ambiente. A segregacdo dos
individuos de maior porte, utilizando a area a jusante da barragem, favorece a
manutencdo desta parcela reduzida da populacdo por diminuir a competicdo com 0s
espécimes de menor porte, que representam a maior parcela da populacéo. Além disso, a
presenca dos individuos de maior porte na jusante pode ser devido a maior tolerancia

desses individuos as baixas concentragdes de O,D encontradas naquele local.
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