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RESUMO

FREITAS, C. E. C. (1999) O efeito de recifes artificiais sobre as associações de

peixes do rio Tietê, na área de influência do reservatório da UHE Barra Bonita

(Estado de São Paulo - Brasil). São Carlos, 1999, 133p. Tese (Doutorado) -

Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

A introdução de estruturas artificiais em ambientes aquáticos, com o objetivo

de aumentar o rendimento das pescarias, é uma opção de manejo que vem sendo

utilizada em diversas partes do mundo. No entanto, a função ecológica destas

estruturas ainda é desconhecida, principalmente em sistemas de água doce. Este

trabalho avalia os efeitos da introdução de recifes artificiais sobre as associações de

peixes do rio Tietê, na área de influência do reservatório da UHE Barra Bonita. Uma

Análise de Variância com medidas repetidas com três fatores: tipo de ambiente

(reservatório e zona lótica), presença/ausência de recifes artificiais e distância da

margem (5, 10, 15 e 20 metros) foi usada neste estudo. A biomassa e a diversidade

foram maiores na zona lótica do que no reservatório. Uma relação inversa entre a

biomassa e a distância da margem e entre a diversidade e a distância da margem foi

observada. As capturas nas proximidades dos recifes artificiais foram mais

abundantes e mais diversas do que nas áreas controle. Um efeito sazonal,

possivelmente provocado pela variação da temperatura, foi verificado em todas as

análises. A interaçao dos fatores tipo de ambiente, recifes artificiais e distância da

margem com o tempo foi significativa apenas quando a variável resposta foi a

biomassa capturada. Os resultados indicam que os recifes artificiais atuam

efetivamente como agregadores de biomassa, sendo que a eficiência do poder de

agregação depende da presença de peixes no ambiente. A função ecológica destas

estruturas seria similar a de refúgios, em uma escala de efeito local. Análises

posteriores também indicaram que os juvenis de Plagiosciom sqnamosissimus,

Pimelodus maculatus, Prochilodus lineaíus, Serrasaïmus spilopleura e Cyphocharax

nagelii não se agregaram nos recifes artificiais.

Palavras-chave: recifes artificiais, peixes de água doce, ecologia de comunidades.
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ABSTRACT

FREITAS, C. E. C. (1999) The efféct of artificial reefs on fish associations ofïhe

Tietê rivermthe UHE Barra Bonita resejfvoir (Sïate of São Pavïo - Brazil).

São Carlos, 1999, 133p. Thesis (Doctorate) - Escola de Engenharia de São

Carlos, Universidade de São Paulo.

The introduction of artificial stmctures in aquatic systems, with the objective

ofincreasing the production of fisheries, is a management option that hás been used

in several parts ofthe world. However, the ecological role ofthese structures is stiïl

unknown, particularly Ín fresh water systems- This work evaluates the effects on

fish associations in the Tietê River resulted fi-om the introduction of artificial reefs.

EspecÍfically it looks over the área of influence ofUHE Barra Bonita reservoir- The

study develops an Analysis of Variance with repeated measures with three factors:

type of environment (reservoir and lotic zone), presence/absence of artificial reefs

and the distance fi-om the river margin (5, 10, 15 and 20 meters). Higher biomass

and diversity were found in the lotic zone as compared to the reservoir. It was also

found an inverse relationship between biomass and distance from the margin and

between the diversity and distance from the margin. Biomass captures in the

proximitíes of artificial reefs were more abundant and more rich than in control

áreas. A seasonal effect, possibly caused by variation in temperature, was verified

in ali analyses. The interaction between the factors environment type, artificial reefs

and distance from the margin with time were significant only when the response

variable was captured biomass. The results indicate that artificial reefs effectively

act as bÍomass aggregator, and that the efficiency of aggregation power depends on

the presence of fish in the environment. In a scale of local effects the ecological

fünction of these stmctures would be similar to refüges. Further analysis also

indicated that for Pïagiosciom sqnamosissimtis, Pimelodns maculatiis, Prochilodus

lineatus, Serrasalmus spilopleura e Cyphocharax nagelii their juveniles are not

aggregating in these structures.

Keywords: artificial reefs, freshwater fish, community ecology



l INTRODUÇÃO

O homem, ao se aproximar do fim do segundo milénio, apercebe-se cada vez

mais dos limites da Biosfera. O uso continuado dos recursos naturais do planeta tem

levado à sua exaustão. O enorme desenvolvimento tecnológico na área de

comunicações, confronta a miséria das populações do Terceiro Mundo com o estilo

de vida dos países desenvolvidos e pressiona o ambiente em que todos vivemos. A

escala das perturbações antrópicas faz com que os problemas sejam, na maioria das

vezes, globais.

Para evidenciar a gravidade desses impactos, May (1988) expressa a questão

da seguinte forma: "se assumirmos que algo como a metade das espécies existentes

evoluíram nos últimos 50 a 100 milhões de anos e que talvez metade destas espécies

existentes tomar-se-ão extintas nos próximos 50 a 100 anos, então as taxas

contemporâneas de especiação são da ordem de 1.000.000 de vezes mais lentas que

as taxas de extinção. Ou seja, se construirmos um gráfíco colocando as taxas de

especiaçao no eixo aos y, em uma escala com 10 cm, para manter a mesma escala, o

eixo dos x, contendo as taxas de extinção, deveria se estender por 100 km".

A diversidade apresenta interesse teórico e prático, uma vez que está

relacionada com questões de fundamental importância para o entendimento e

consequente manutenção dos ecossistemas (HÍ11, 1973), como: estabilidade,

maturidade, produtividade, tempo evolutivo, intensidade das interrelações entre os

organismos e heterogeneidade espacial (Margalef, 1968; Hill, 1973).

Com o impacto crescente das atividades humanas sobre o ambiente aquático,

um de nossos principais objetivos deve ser a conservação de suas comunidades. A

restauração dos rios e lagos, em um retomo às condições originais, deve ser
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estimulada, a fim de recuperar a heterogeneidade espacial e oferecer condições de

existência para as faunas de peixes (Kirchhofer, 1995).

Existem cerca de 8500 espécies de peixes de água doce (Lowe-McConnel,

1987), a maioria das quais ocorre nos rios e nas planícies aluvíais conectadas. As

tecnologias e os recursos atualmente disponíveis são, provavelmente insuficientes

para permitir a realização de estudos ecológicos completos para todas as espécies e

para predizer as tendências populacionais antes que algumas destas espécies venham

a se extinguir naturalmente (Bayley & Li,1992).

A estrutura e a organização de comunidades naturais apresentam uma longa

história em pesquisa ecológica (Rundle & Jackson, 1996). Tópicos atuais abrangem

várias áreas e incluem trabalhos extensos discutindo se a estrutura das comunidades

têm bases estocásticas ou determinísticas.

Uma das metas mais importantes em Ecologia é entender a influência de

diferentes fatores como competição, predação e variáveis ambientais sobre a

estrutura de comunidades ecológicas (Coimei, 1978; Chesson, 1986; Schoener^ 1986;

Tonn et al., 1990). Em peixes, como na maioria dos outros taxa, o impacto dessas

forças está estreitamente relacionado com as modificações no nicho determinadas

pela ontogenia do animal, com forte dependência do tamanho do corpo (Persson,

1997).

Bayley & Li (1992) consideram que os mais sérios problemas de manejo dos

recursos naturais em águas continentais resultam de modificações no regime

hidrológico, na estrutura e disponibilidade dos habitais e da poluição direta e indireta

dos ambientes aquáticos, provocando, a médio e longo prazos, alterações negativas

nos padrões dinâmicos aos quais os.peixes estão adaptados.

As tendências atuais nas pescarias de água doce e costeira indicam que o

potencial de produção destes sistemas é limitado por duas razões:

(i) o declínio da qualidade do ambiente aquático devido a eutrofizaçao, a

poluição e as modificações que vêm levando a uma contínua



diminuição da capacidade das associações de peixes nativas de se

adaptarem, a fim de manterem sua estrutura, diversidade e biomassa;

(ii) a incapacidade de muitas espécies de peixes de compensar, através da

reprodução natural, uma pressão de pesca inadequada e/ou excessiva

resultante de ações de manejo pesqueiro equivocadas (Welcomme &

Bartley, 1998).

Welcomme & Bartley (1998) relacionam várias estratégias destinadas ao

aumento do rendimento pesqueiro, entre as quais, destacam-se algumas relacionadas

com a manipulação do ambiente e da biocenose natural:

(i) introdução de novas espécies para explorar porções subutílízadas da

cadeia alimentar ou habitais não colonizados pela ictiofauna residente;

(ii) fertilizar o ambiente aquático a fim de aumentar o nível geral de

produtividade e, via de consequência, o crescimento dos peixes;

(üi) promover alterações estruturais no ambiente, com o objetivo de

aumentar a disponibilidade de habitais vitais para reprodução e/ou

abrigo e elevar a quantidade de alimento;

(Ív) eliminar espécies indesejáveis que tenham relações de competição ou

predação com espécies-alvo;

(v) construir uma fauna artificial de espécies selecionadas para aumentar

o nível de controle e o rendimento do sistema, como foi feito nos

açudes do NE do Brasil com a introdução de espécies exóticas;

(vi) modificar o ambiente aquático, formando baías ou canais secundários

que sirvam para a criação extensiva e intensiva de peixes em locais

com maior controle do fluxo de nutriente.

As alterações provocadas na estrutura física do ambiente aquático através da

introdução de estruturas artificiais, com o obJetivo de aumentar a produtividade do

sistema constituem prática bastante antiga (Stone, 1982; Seaman Jr. & Sprague,

1991).
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Os habitais artificiais formados pela introdução de objeíos sólidos em

ambientes aquáticos podem incrementar a produtividade do sistema por meio do

aumento da disponibilidade de alimento e abrigo. Woodhead et al. (1982)

consideram que os recifes artificiais formam uma base para a colonização biológica e

para o desenvolvimento de comunidades.

Entretanto, o desconhecimento dos efeitos da introdução de habitais artificiais

em ambientes aquáticos é um problema que deve ser resolvido antes de assumir esta

prática como uma opção de manejo ambiental de grande escala. Segundo Munro

(1995), questões importantes ainda precisam ser respondidas, como:

Quais são os impactos ambientais? Os habitais artificiais aumentam o

rendimento pesqueiro de modo sustentável? Como ocorre este aumento sustentável?

(i) proporcionando habitais adicionais de criação para peixes típicos de recifes? (ü)

aumentando a área superficial produtiva e, consequentemente, a quantidade de

alimento para comunidades bênticas filtradoras? (iii) formando um local de

agregação de peixes planctívoros? Ou estes habitais artificiais simplesmente agregam

os peixes existentes no ambiente, aumentando a taxa de mortalidade por pesca e,

assim as capturas de comunidades que podem já estar sendo superexplotadas? .

Polovina (1991) explica que, sob a ótica da exploração pesqueira, a

introdução de estruturas artificiais no ambiente aquático pode produzir três tipos de

impactos na biomassa explotável e no estoque total:

(i) podem^ simplesmente, redistribuir a biomassa existente sem provocar

qualquer incremento absoluto do estoque total;

(ii) podem agregar biomassa anteriormente livre de explotaçâo (fora da

área de ação da pesca) à biomassa explotável, sem contudo, provocar

aumentos reais no tamanho do estoque total;

(iii) quando o estoque é limitado pela disponibilidade de habitais ou de

outra forma de recurso que pode ser incrementado pela introdução

dessas estruturas, podem aumentar o estoque total e a biomassa

explotável.
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Welcomme & Bartley (1998) argumentam que, ainda que os habitais

artificiais apresentem propriedades unicamente de agregação da bíomassa existente

no sistema, sua utilização pode ser vantajosa, uma vez que resultaria em pescarias

mais rentáveis. Munro & Balgos (1995) relatando os resultados de um Workshop

sobre o uso de recifes artificiais nas Filipinas, argumentam que a agregação da fauna

existente pode ser perigoso para a sustentabilidade dos estoques, principalmente em

locais onde uma pescaria intensiva estiver se realizando.

Deste modo, as questões que se impõem neste momento relacionam-se com a

função dos habitais artificiais na dinâmica dos ecossistemas naturais, seus efeitos

sobre a estrutura das comunidades naturais em termos de diversidade, equilíbrio e

produtividade, levando em consideração as escalas temporais e espaciais em que

estes efeitos ocorrem.

Holland (1988) considera que regiões de descontinuidade dentro de um

ecossistema uniforme podem se caracterizar como ecótonos. O entendimento literal

deste ponto de vista amplia extraordinariamente a definição inicial de que ecótonos

são zonas de transição entre sistemas ecológicos adjacentes (Larrouse-CuItural,

1995). Coloca o conceito de ecótonos em escalas muito diversas, desde de grandes

unidades biogeográficas até microhabitats.

Uma abordagem conceituai um pouco mais restrita, considera os ecótonos

como regiões de elevada variabilidade ao longo de gradientes ambientais, com

características únicas, definidas por escalas temporais e espaciais e pela potência das

interações entre os ecossístemas adjacentes (Naiman et al., 1988).

Seddel et úr/.(1990) discutem a função de refúgios dentro de sistemas fluviais.

Os autores afirmam que a manutenção da diversidade biótica e da dinâmica das

comunidades naturais está diretamente relacionada com a preservação dos habitais

naturais e dos processos associados que ocorrem dentro do sistema, consideram que

todos os habitais ou fatores que proporcionem resistência e/ou resiliência para as

comunidades biótícas podem ser chamados de refúgios.
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Os refúgios podem se manifestar em diferentes escalas espaciais em resposta

à escala hierárquica dos componentes geomórficos. Deste modo, existem muitos

refúgios dentro de um sistema fluvial, incluindo microhabitats e/ou zonas dentro do

canal, canais secundários, vegetação ripária, planícies aluviais adjacentes e águas

subterrâneas (Sedell etal.^ 1990).

Este trabalho versa sobre os efeitos da introdução de recifes artificiais no

reservatório da UHE Barra Bonita (São Paulo - Brasil), um reservatório

hipereutrófico do rio Tietê (CESP, 1996), e na zona lótica situada imediatamente a

jusante da barragem^ sobre as associações de peixes existentes, avaliando a função

ecológica destas estruturas artificiais no ecossistema, usando áreas desprovidas de

recifes artificiais como controle. Examina as similaridades existentes entre as

associações de peixes do reservatório e da zona lótica e estuda a distribuição espacial

dos peixes a partir de um gradiente determinado a partir da margem, o ecótono terra-

água. Todos estes aspectos são considerados levando-se em conta a variabilidade

temporal dos processos que ocorreram no sistema.



2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Habitais artificiais

A prática de introduzir estruturas artificiais em ambientes aquáticos com a

finalidade de aumentar o rendimento das pescarias é bastante antigo. Stone et al

(1991) teorizam acerca da excitação que um pescador primitivo poderia ter sentido

ao perceber que a presença de estruturas flutuantes ou submersas aumentava a

quantidade de peixes capturados.

Na história recente, o uso de habitais artificiais é relatado pela primeira vez

no Japão, Ino apud Stone et al. (1991) relata uma estaria ocorrida na vila de

pescadores de Uoshima, durante a Era Kansei (1789-1801), segundo a qual após o

naufrágio de um grande junco de madeira na área de pesca próxima a vila, seguiu-se

um período de grandes capturas, principalmente de peixes da família Sparidae. O

chefe da vila, anos depois, acreditando perceber a ligação entre o naufrágio e o

aumento nas capturas, afundou diversas estruturas, em vários locais na zona costeira,

o que resultou, novamente, em aumento substancial da produção nas pescarias.

Desde a década de 30, o governo japonês vem fornecendo subsídios para a

construção de vários tipos de habitais artificiais, com ênfase para o planejamento e o

desenho estrutural de recifes artificiais que são colocados sobre a plataforma

continental. O processo tradicional de construção de recifes artificiais no Japão é

denominado de Tsukiiso e consiste, simplesmente, de agrupamentos de rochas e

barcos afundados em zonas rasas próximas à costa. Após a implantação da Lei

1 INO, T. (1974) mstorical rev-iew of artificial reef acüvities m JapaiL In COLUNGA, L. & STONE,
R. B. [eds.] Prooc. Intemat. Coiif. on Artificial Reefs p. 21-23 apud STONE, R. B.; McGUÏUUN, J.
M.: SPRAGUE, L. M. & SEAMAN Jr-, W. (1991) Artificial habitais ofthe World: synopsis and
major trends. In SEAMAN JR. W. & SPRAGUE, L. M. [eds.] Artificial reefsfor marine ana
freshwaterfisheries.



Internacional sobre a Temtorialídade do Mar, que limitou substancialmente o raio de

ação da frota pesqueira japonesa, o governo japonês aumentou o volume de

investimentos na construção de grandes recifes de blocos de concreto chamados de

Gyosho, colocados em áreas mais profundas da costa.

Atualmente, a introdução de habitais artificiais vem se expandindo, com o

aumento da atividade em ambientes de água doce e, principalmente marinhos, em

todos os continentes. As principais áreas de desenvolvimento de programas de

introdução de habitais artificiais são: o Mar do Caribe, o Mar Mediterrâneo, o

Sudoeste Asiático, o Japão, a Austrália, a América do Norte e alguns países insulares

do Pacífico Sul (Seaman & Sprague, 1991) (Tabela l).

O uso de estruturas artificias em ambientes aquáticos vem ocorrendo em

função de múltiplas propostas, tais como: aumentar a produção da pesca artesanal e

industrial, aumentar a oferta de espécies selecionadas de interesse da pesca esportiva,

proporcionar áreas com fauna esteticamente atraente para a prática de mergulho,

diminuir os efeitos de ações antropogênicas através do aumento da complexidade

ambiental, criar barreiras à ação de aparelhos de pesca indesejáveis, formar

santuários para a propagação e recuperação de estoques ameaçados e encontrar uso

produtivo para materiais descartados (Briggs, 1975; Hoese, 1978; Lõffler, 1997;

Munro, 1995; Seaman & Sprague, 1991; Stone et al., 1991; Wickham et aL, 1973,

Woodhead et al., 1982).

Na América do Norte, principalmente nos Estados Unidos, a pesca esportiva é

a principal incentivadora da introdução de habitais artificiais. A concentração de

cardumes de espécies preferenciais para a pesca esportiva é o principal objetivo das

iniciativas norte-americanas. Esta característica vem levando o setor privado a

patrocinar várias iniciativas de introdução de recifes artificiais (Wickham et al.,

1973).

Na Austrália, a introdução de recifes artificiais teve como objetivo principal o

estímulo à pesca esportiva e ao mergulho. A construção do primeiro recife artificial

na plataforma continental australiana data de 1965. Este recife foi construído com

tubos de concreto e colocado nas proximidades de Melboume, a uma profundidade
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de 20 metros- As produtivas pescarias subsequentes estimularam a introdução de

novos recifes ao longo de toda a costa nos anos seguintes (Pollard, 1989).

Inicialmente, os recifes artificiais eram construídos de materiais naturais

(árvores e galhos tombados, armações de bambu, pedras, .„) e de objetos descartados

(pneus, engradados, eletrodomésticos, automóveis, barcos, ...). O uso deste tipo de

material persiste, principalmente, na construção de recifes destinados a pesca

esportiva e/ou artesanal (Seaman Jr. & Sprague, 1991). No Japão e em outros países

do Sudoeste Asiático, os recifes construídos com o objetivo de aumentar o

rendimento da frota pesqueira são objeto de cuidadoso planejamento, que envolve

questões como o tipo de material usado, o desenho melhor adaptado as forças

hidráulicas do local e que propicie a maior quantidade possível de substrato

colonizável(Ryu^a/., 1986; Grove etal., 1991; Chang etal., 1995).

Nas Filipinas e no Mar Mediterrâneo, a degradação dos recifes de corais

naturais vem estimulando o desenvolvimento de projetos que objetívam aumentar a

área dos recifes através da colocação de estruturas artificiais (Seaman & Sprague,

1991). No litoral da Itália, as vilas tradicionais de pescadores vêm estimulando o

emprego de recifes artificiais com a finalidade de evitar o uso de grandes redes de

arrasto de fundo (Stone et al., 1991).

Woodhead et al. (1982) através de um grande programa mulíidísciplinar,

avaliaram a utilização de materiais resultantes da combustão de carvão na construção

de recifes artificiais. O programa utilizou técnicas especiais de compactação dos

materiais rejeitados pela indústria e após testes de laboratório, construíram uma

estrutura piloto ao Sul de Long Island (New York, USA). Os resultados indicaram

que a estrutira se manteve estável não liberou substâncias tóxicas para a água do

mar e proporcionou substrato para a colonização de diversas espécies de peixes. Os

autores concluíram que a construção de recifes artificiais pode ser uma alternativa

viável para a deposição de materiais resultantes de processos industriais, conquanto

sejam tornados os cuidados necessários para a evitar a contaminação e a degradação

do ambiente aquático.
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Tabela l. O emprego de habitais artificiais nas principais áreas de pesca do mundo-

Sendo +++ alto, ++ moderado, + fraco, - ausência de informação na literatura.

Região do Mundo Pesca Artesanal Pesca Comercial Pesca Recreativa

e Mergulho

Ásia

Aguas interiores

Pacífico Noroeste

Pacífico Cenüro-Oeste

Indico Leste

Oceania

Agua interiores

Pacífico Centro-Oeste

Pacífico Sudoeste

Indico Leste

África

Agua interiores

Indico Oeste

Atlântico Sudeste

Atlântico Centro-Leste

Mediterrâneo

Europa

Aguas interiores

Mediterrâneo

Aüântico Nordeste

América do Norte

Aguas interiores

Atlânüco Noroeste

AÜântico Centro-Oeste

Pacífico Centro-Leste

Pacífico Noroeste

América do Sul (Contmeníal)

Aguas interiores

AÜântico Centro-Oeste

Aüântico Sudoeste

Pacífico Sudoeste

Pacífico Centro-Leste

+

++

+++

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

Fonte: Seaman & Sprague (1991)
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Usualmente, estruturas colocadas em ambientes de água doce são

relativamente pequenas e distribuídas como unidades individuais ou em pequenos

arranjos, resultando em uma influência localizada. Para efeito de convenção, daqui

em diante, atribuiremos às estruturas flutuantes, geralmente denominadas fish-

aggregating devices (FADs), a denominação de aü-atores de peixes, que são usados

indistintamente em água doce e marinha. As estruturas bênticas serão referidas como

recifes artificiais, ainda que estes sejam usados predominantemente em águas

costeiras e oceânicas, onde as dimensões das estruturas são maiores que as das

estruturas colocadas em rios e lagos (Seaman & Sprague, 1991).

Os recifes artificiais e outros habitais aquáticos construídos a partir de

estruturas naturais e/ou artificiais podem se constituir em uma estratégia

potencialmente importante para a melhoria do habitat (Ogawa, 1973; Seaman &

Sprague, 1991). Os recifes artificiais fornecem abrigo e alimento que resultam,

teoricamente, em aumento na produtividade do sistema que pode se refletir em

incremento significativo do rendimento de pescarias de espécies importantes

(Welcomme & Bartley, 1998) e contribuir para melhorar a estética da paisagem

aquática (Bohnsack et al., 1991).

Wíckham et al. (1973) desenvolveram um estudo para avaliar a eficácia de

estruturas artificiais colocadas na zona pelágica para atrair peixes de interesse para a

pesca esportiva. Os autores concluíram que a introdução de estruturas artificiais é um

método eficiente de concentrar peixes pelágicos e observaram que a colonização por

cardumes de peixes de pequeno porte, como o Decaptenis punctatus e Sardinela

anchovia, normalmente usados como isca para espécies de grande porte, para o local

das estruturas ocorreu muito rapidamente, os cardumes estavam presentes na manhã

seguinte à colocação das estruturas. Os autores também perceberam que a atração de

peixes pelágicos pelas estruturas artificiais envolve mecanismos comportamentais

específicos. Algumas espécies são atraídas diretamente pelas estruturas, enquanto

outras seguem cardumes de pequenas espécies presas. Além disso, verificaram que a

distância do litoral influencia na quantidade e na composição de espécies capturadas.
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Briggs (1975) realizou um estudo no litoral de Nova York para testar o efeito

de dois recifes artificiais sobre as associações de peixes, sendo um localizado em

uma zona relativamente protegida, mais próxima a costa, e outro em águas oceânicas.

Ainda que tenha sido um estudo apenas descritivo, verificou que os dois recifes

exerceram atração positiva sobre as populações de peixes existentes na área, sendo

que no recife situado na zona mais próxima a costa se desenvolveu uma intensa

pescaria esportiva.

Stone et al. (1979) realizaram um estudo na costa Leste do Estados Unidos;

ao Sul do Estado da Flórida, destinado a avaliar se a constmçao de um recife

artificial aumenta a capacidade de suporte e a biomassa total das populações de

peixes existentes em uma área onde existem recifes naturais. Aumentar a quantidade

de substrato áspero resulta, imediatamente, no surgimento de abrigos e de novas

disponibilidades de alimento para uma grande variedade de organismos. O resultado

do estudo indicou que recifes artificiais também podem ser usados para aumentar a

produtividade de recifes naturais produtivos, áreas de fundo áspero e a biomassa total

de uma dada área sem prejuízos para a biomassa potencial de outras áreas.

Hueckel & Stayton (1982) realizaram um estudo para monitorar a

ahmentação de peixes em recifes artificiais, construídos com pneus, na costa Leste

do Estados Unidos. Verificaram que exemplares pequenos de diversas espécies como

Embiotoca lateralis, Rhacochilus vacca e Sebaïes maliger colonizaram os recifes

artificiais antes mesmo da colonização por algas, micro e macrocmstáceos, moluscos

e outros pequenos invertebrados. Provavelmente, já estavam usando os recifes

artificiais como pontos para orientação e abrigo.

Walton (1982) realizou um eshido em Puget Sound, Costa Oeste dos Estados

Unidos, destinado a avaliar o efeito de recifes artificiais sobre as populações nativas

de peixes chatos, partindo da questão levantada porHoese (1978), se o aumento dos

substratos firmes no fundo do mar não estaria provocando efeitos negativos sobre

espécies melhor adaptadas a substratos moles. Verificou que a presença dos recifes

artificiais não teve os efeitos negativos esperados e que a biomassa total de peixes

aumentou significativamente.
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Parker et al. (1979), realizaram um experimento no litoral da Carolina do Sul

(EUA), introduzindo cinco pequenos recifes artificiais construídos de pneus e

concreto, nas proximidades de um grande recife artificial usado intensivamente pela

pesca esportiva, a fim de estudar o processo de colonização a partir de um ambiente

similar e comparar a abundância de peixes e a estrutura das comunidades entre um

local explotado e um local protegido. Os autores observaram que a comunidade de

peixes existente nos recifes é diferente da composição das capturas, em função de

fatores relacionados com o comportamento das espécies, a seletividade dos aparelhos

e as preferências da pesca esportiva.

Os estudos acerca da introdução de habitais artificiais, principalmente recifes,

em ambientes de água doce são relativamente escassos. Assim Lõfler (1997), mostra

os resultados de um estudo qualitativo de atratores de peixes instalados no Lago

Constance (Bodensee-Alemanha), em uma área de reserva ambiental, usando

câmeras de vídeo subaquáticas operadas por um veículo controlado a distância, e

concluí que os habitais artificiais claramente atraem espécies de peixes quando

oferecem habitais com complexidade adequada.

Moring et al. (1989), discutem o impacto ecológico da introdução de

estruturas de pedra em um reservatório no Maine, Estados Unidos, e explicam não

terem detectado uma associação clara entre as capturas da espécie mais coletada e a

presença das estruturas. Os autores consideram que a importância ecológica dos

habitais formados pelas estruturas muda continuamente em função de fatores

ambientais.

Segundo Bohnsack et al. (1991), os fatores ecológicos que operam sobre os

recifes naturais, como perturbações físicas, recrutamento, competição e predação

devem ocorrer de forma similar sobre os recifes artificiais. Teoricamente, a ecologia

dos recifes artificiais não deve ser essencialmente diferente da ecologia dos recifes

naturais, exceto pelas diferenças provocadas por características como design,

material usado para construção e posição no meio aquático.
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Para que qualquer espécie colonize e se estabeleça em recifes artificiais é

necessário que seja formado um ambiente com condições adequadas, a entrada

regular de recrutas e taxas de recrutamento e imigração maiores que as taxas de

mortalidade e imigração (Bobisack et al., 1991). As condições ambientais críticas

devem incluir quantidades mínimas de alimento, abrigo contra predadores e

condições físicas normais dentro das tolerâncias biológicas de cada espécie. Em

áreas tropicais, existem indicações de que a disponibilidade de abrigo, para evitar ou

minorar os efeitos da predação, é o fator mais crítico para que a colonização seja

bem sucedida (Hixon & Beets, 1989).

Bohnsack et al. (1991) relacionaram diversas condições ambientais que

podem ser críticas para a colonização de peixes, tais como: tipo de substrato

existente na área, isolamento em relação a habitais similares, profundidade, latitude,

sazonalídade, temperatura, qualidade da água (salinidade, turbidez, poluição, ...) e

produtividade primária.

O tipo de substrato na área de introdução do recife artificial está relacionado

com o tipo e a quantidade de alimento que estarão disponíveis para as associações

colonizadoras (Davis et aL, 1982), o que pode ser um fator crítico, principalmente

em determinadas fases do ciclo vital. Wilson & Schloíterbeck (1989) observaram a

influência do tipo de substrato sobre o recrutamento de peixes, como função da

quantidade de algas que se formam sobre substrato rochoso.

O isolamento de habitais similares, recifes naturais e/ou artificiais, exerce

influência sobre o tipo de recrutas potenciais e sobre a taxa de colonização

(Bohnsack et al., 1991). Stone et al. (1979) observaram que em recifes artificiais

construídos nas proximidades de recifes naturais a colonização por espécies de topo

da cadeia trófica começa rapidamente. Gillanders (1997), observou a influência da

proximidade de um estuário sobre os padrões de abundância e estrutura de tamanho

de uma população de Achoerodus viridis, habitantes de recifes naturais costeiros.

A distribuição de muitas espécies de peixes está relacionada com a

profundidade. Para algumas espécies marinhas, principalmente tunídeos, a

tennoclina constitui uma barreira importante. Em lagos, a tennoclína é uma barreira
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crítica porque a camada mais baixa da coluna cTágua, o hipolímnio, é frequentemente

anóxico. Associações de peixes em recifes artificiais colocados em ambientes de

água doce podem ser influenciadas por mudanças sazonais na profundidade da

tennoclina, especialmente na zona temperada (Bohnsack et aL, 1991).

Os processos relacionados com a latitude, a sazonalidade e a temperatura

apresentam graus diferentes de correlação. Gradientes latitudinais de diversidade e de

abundância relativa das espécies têm sido amplamente discutidos em Ecologia

(Begon et al., 1986; Margalef, 1968; Menge & Sutherland, 1976; 1987; Odum, 1980)

e ocorrem de forma semelhante nas comunidades estruturadas sobre recifes naturais e

artificiais. Em geral, os ambientes tropicais marinhos são menos influenciados por

mudanças climáticas sazonais e mais dependentes das interações bióticas, enquanto

que os ambientes temperados sofrem maior influência de variáveis abióticas (Dunson

& Travis, 1991; Menge & Sutherland, 1987). Contudo, em ambientes de água doce

tropicais, a sazonalidade pode resultar em modificações substanciais na estrutura da

comunidade, principalmente em sistemas de grandes rios com planície aluvial onde o

pulso de inundação é um fator determinante (Junk et al., 1989).

A qualidade da água no local de introdução do recife artificial é um fator

importante. Relini & Relini (1989) notaram que a eficiência de recifes artificiais

como aíratores de peixes era bastante reduzida em locais com elevada turbidez e

poluição. Porém, este assunto, similarmente ao enriquecimento artificial de

ambientes aquáticos, apresenta resultados controversos. Ambrose & Swarbrick

(1989) estudaram recifes artificiais em um local impacíado da costa do Estados

Unidos, próximo a Los Angeles, e observaram a presença de uma fauna de peixes

abundante e diversa.

A produtividade primária no local de introdução do recife artificial é um fator

diretamente relacionado com a quantidade de alimento disponível para espécies que

formam a comunidade (Bohnsack et al., 1991). Pardue (1973) observou que as taxas

de crescimento de peixes associados aos recifes artificiais se modificaram em função

do local onde os recifes foram colocados. A produtividade primária é um fator

estreitamente relacionado com fatores como a temperatura, a profundidade, a
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sazonalidade (principalmente nas regiões temperadas) e a disponibilidade de

nutrientes.

Em geral, a colonização sobre os recifes artificiais começa imediatamente

após a sua introdução no ambiente aquático. A colonização de substratos artificiais,

em ambientes de água doce, ocorre de duas formas principais: (i) por rastejamento,

através do substrato; (ii) por deriva, a partir de locais situados rio acima (Townsend

& Hildrew, 1976). Em ambientes marinhos, a colonização é feita inicialmente por

formas larvais de diversos grupos animais, os peixes podem colonizar os recifes

artificiais em algum estágio larval, ou como juvenis e/ou adultos (Bohnsack et al.,

1991).

A velocidade de colonização e o tipo das espécies colonizadoras dependem da

época do ano, da fauna existente no sistema e de aspectos relacionados com o próprio

recife. A sazonalidade é um fator mais crítico em regiões temperadas, Talbot et aí.

(1978) estudando recifes artificiais na costa da Austrália, observaram que a

colonização ocorria mais lentamente no inverno do que no verão.

Lake & Schreiber (1991) pesquisando a colonização e a recuperação de

comunidades bênticas de fundos rochosos em rios africanos, concluíram que a

colonização estava fortemente relacionada à diversidade e a abundância dos habitais

vizinhos. Bohnsack (1989), Bohnsack et al. (1991) e Schroeder (1987) usaram a

Teoria Biogeográfica de Ilhas (MacArthur & Wilson, 1967) para explicar a

dependência entre os recifes artificiais e o ambiente no qual eles são colocados. De

acordo com a teoria, o número de espécies em uma associação sobre um recife

artificial mantém um equilíbrio dinâmico entre as taxas de colonização e extinção.

Inicialmente^ novos recifes artificiais têm taxas de colonização mais altas quando as

espécies colonizam habitais desocupados. Com o tempo, a taxa de colonização

diminuí, uma vez que poucas espécies estarão disponíveis para ocupar habitais

também já colonizados e o sucesso de novas colonizações toma-se mais difícil,

devido a competição e a predação com as espécies residentes.

Características relacionadas com a forma e o tamanho do recife, bem como

com o material empregado em sua construção, podem ser extremamente importantes
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na determinação das espécies que formarão a nova comunidade, assim como na

velocidade de colonização (Bohnsack et aL, 1991). Woodhead & Jacobson (1985)

relataram diferenças na composição de espécies e nas taxas de colonização entre

recifes feitos de blocos de concreto e aqueles construídos a partir de materiais

descartados.

As dimensões dos recifes são um fator determinante para o sucesso da

colonização por algumas espécies. O conjunto de parâmetros determinante das

dimensões totais: altura, comprimento, largura, quantidade e tamanho das

reentrâncias (se existirem), ..., determinam quais espécies serão atraídas pelo atrator

e quais conseguirão se estabelecer (Bohnsack et al, 1991). Alguns estudos vêm

relatando que recifes pequenos apresentam densidades e biomassas relativas maiores

do que recifes de grande porte (Ambrose & Swarbrick, 1989; DeMartinÍ et al., 1989;

Schroeder, 1987).

As necessidades ecológicas das espécies, incluindo padrões comportamentais,

podem determinar dimensões ótimas para a colonização bem sucedida por qualquer

espécie de peixe. Uma espécie pode ser residente sobre um grande recife, mas apenas

um visitante sobre recifes menores (Bohnsack & Sutherland, 1985).

Entre as características do material usado na construção do recife, a

porosidade é uma das mais importantes. Materiais que formam substrato adequado

para a colonização pelo perifíton e por outros organismos sésseis podem facilitar a

colonização destes grupos e aumentar o poder de atraçâo do recife sobre as espécies

de peixes presentes no ambiente (Chandler et al., 1985). Hixon & BrostofF (1985)

mostraram que superfícies irregulares fornecem abrigo para organismos bênticos e

sustentam maior quantidade de organismos aderidos que servem de alimento para

várias espécies de peixes. Fitzhardínge & Bailey-Brock (1989) informaram que

associações bênticas de recifes artificiais construídos de concreto foram mais

similares àquelas observadas em recifes naturais.

Do ponto de vista do manejo pesqueiro e ambiental, é importante determinar

com exatidâo qual o impacto resultante da introdução de uma estrutura artificial no

meio aquático. Polovina (1991), explica os possíveis impactos sobre as pescarias: a
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primeira situação ocorre quando o recife artificial redistribuí a biomassa e

determinadas capturas podem ser obtidas com menores taxas de esforço; outra

situação acontece quando o recife aumenta a bíomassa explotável, agregando

indivíduos situados fora da área de exploração, o que resulta em aumentos nas

capturas; finalmente, a situação mais desejada, sob a ótica pesqueira, ocorre quando a

presença do recife artificial induz a incrementos na biomassa total do sistema, através

do aumento da capacidade de sustentação do ambiente, devido a aumentos sobre a

disponibilidade de alimento e/ou abrigo (Figura l).

E3 Biomassa Total

B Biomassa Exptotável

E3 Esforço de Pesca

B Rendimento

Controle Situação A Situação B Situação C

Figura l. Situações possíveis de impactos provocados pela introdução de recifes

artificiais. Sendo o Controle uma situação hipotética sem a presença de recifes; a

Situação A aquela em que os recifes atuam redistribuindo a biomassa; a Situação B

aquela que ocorre quando os recifes aumentam a biomassa explotável através de

agregação; e, a Situação C aquela em que os recifes aumentam a biomassa total

(modificado dePolovina, 1991).

Polovina & Sakai (1989), observaram que após a mtrodução de recifes

artificiais no Oceano Pacífico, nas proximidade de Hokkaido, Japão, a captura de

peixes da família Pleuronectidae tomou-se bastante elevada na área de influência do

recife, chegando a 30% do total capturado. Contudo, a análise dos desembarques

mostrou que a soma das capturas em toda a área de distribuição do estoque não

sofreu alterações, refletindo a situação em que a biomassa total é redistribuída,

facilitando as capturas.
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O poder de agregação de estruturas artificiais pode não apenas redistribuir a

biomassa, mas também aumentar a biomassa explotável por uma pescaria. Se os

recifes artificiais agregam juvenis à população explotável, a bíomassa total

submetida à pesca pode aumentar com a diminuição do tamanho dos peixes

capturados (Polovina, 1991). Munro (1995), manifesta sua preocupação com este

tipo de efeito, particularmente em situações ou locais onde uma pescaria intensiva

esteja se desenvolvendo, uma vez que a agregação do estoque, principalmente

incorporando juvenis, pode aumentar a mortalidade por pesca e levar à níveis de

sobre-exploração. Polovina (1991), afirma que quatro fatores são necessários para

que ocorra a sobrepesca: l) a presença de peixes pequenos no local da pescaria; 2) o

uso de aparelhos capazes de capturar pequenos peixes; 3) um mercado potencial com

aceitação para pequenos peixes; e, 4) taxas de explotação elevadas.

Nas Filipinas, o perigo de que a agregação de juvenis ao estoque explotável

resulte em sobrepesca, levou a proposição de que recifes artificias devem ser

introduzidos tão somente em santuários (locais onde a pesca é proibida) ou em locais

restritos à pesca artesanal (McManus, 1995; Munro, 1995).

A situação ideal, do ponto de vista pesqueiro e ambiental, ocorre quando os

recifes artificiais contribuem para o aumento do tamanho do estoque total.

Teoricamente, o tamanho do estoque pode ser limitado por fatores como

disponibilidade de alimento, abrigo contra predadores e/ou locais específicos para

reprodução. Nessas situações, estruturas artificiais colocadas no ambiente aquático

podem produzir consequências como: aumentar o substrato colonizável pelo perifïton

e outros grupos forrageiros que servem de alimento para espécies de peixes de

interesse para a pesca comercial e esportiva; aumentar a quantidade de buracos e

reentrâncias que facilitem o escape de presas, constituindo refúgios importantes no

interior do sistema; e, aumentar o substrato adequado para a desova de espécies que

possuem preferências por substrato rochoso (Polovina, 1991; Bohnsack, 1989).

Polovina & Sakai (1989), relataram os resultados de um estudo de longa

duração acerca dos impactos da introdução de recifes artificiais no Japão e

observaram evidências de aumento no estoque total do polvo Ocíopus dofleini.
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A maioria dos estudos comparativos entre as associações de peixes de recifes

artificiais e as associações de recifes naturais mostram grande similaridade na

composição de espécies, ainda que a abundância e a biomassa de cada espécie

possam apresentar diferenças consideráveis (Ambrose & Swarbrick, 1989; Bohnsack

& Sutherland, 1985; Maííhews, 1985; Solonsky, 1985).

Stone et al. (1979), comparam as populações de peixes residentes sobre

recifes artificiais e naturais na costa da Flórida, verificando que as populações

apresentaram flutuações de abundância similares ao longo dos dois anos de estudo.

Esses autores colocaram os recifes artificiais a cerca de 25 metros dos recifes

naturais e a movimentação dos peixes entre os recifes foi constante, o recrutamento

de juvenis para o recife artificial ocorreu a partir do recife natural. Eles concluíram

que a introdução do recife artificial nas proximidades do recife natural duplicou a

capacidade de suporte da área.

Ambrose & Swarbrick (1989) realizaram um estudo comparativo entre as

associações de peixes de recifes artificiais e de recifes naturais na Costa Oeste do

Estados Unidos, concluindo que as associações apresentavam composição de

espécies similar, com maior densidade de peixes nas associações do recife artificial.

DeMartini et al. (1989), efetuaram um estudo similar e detectaram diferenças

de padrões de abundância e densidade de peixes entre recifes artificiais e ambientes

marinhos naturais, verificando que a densidade foi maior sobre os recifes.

Stone et al. (1991) fizeram uma revisão com o objetivo de comparar a

abundância de peixes verificada em recifes artificiais e naturais a partir de estudos

realizados em águas tropicais e subtropicais. Os resultados indicaram

consistentemente a existência de abundâncias maiores nas associações de peixes de

recifes artificiais (Tabela 2).

Bohnsack et al. (1991), consideram que, apesar das informações mostrarem

abundâncias e densidades de peixes consistentemente maiores nos recifes artificiais

do que nos recifes naturais, os resultados devem ser considerados com cautela, uma
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vez que algumas iniciativas fracassadas de introdução de recifes artificiais não têm

sido divulgadas.

Tabela 2. Comparação da biomassa de peixes em recifes tropicais e subtropícais.

Referência

Randall, 1963

Wass, 1967

Bardach, 1959

Odum&Odum, 1955

Brock, 1954

Fast, 1974

Randal, 1963

McVey, 1970

Fast, 1974

Moms, 1965

StoneetaL, 1979

Morris, 1965

Local

Recifes Naturais

Ilhas Virgens

Baía Kaneohe, Oahu

Bermudas

Atol Eniwetok

Média de 9 áreas no Havaí

SÓ de Porto Rico

Média

Recifes Artificiais

Ilhas Virgens (blocos de concreto)

Recife PokaÍ (tubos de concreto)

Porto Rico (pneus)

Recife Pokai (carros)

Costa da Flórida, EUA (pneus)

Keawakapu, Maui (carros)

Média

Kg. Há /ano

1590

1250

490

450

360

270

735

6980

2620

2180

1660

680

260

2199

Fonte: StoneetaL, 1979

2.2 Comunidades de peixes de água doce: diversidade, ecótonos e refúgios

Jackson (1994) afirma que a questão fundamental em relação às comunidades

naturais, consiste em determinar se estas são associações exclusivas de espécies

interdependentes coevoluindo ou agrupamentos casuais que habitam determinada

região e podem tolerar as condições ambientais existentes.

As definições de comunidade disponíveis na literatura ecológica confirmam a

importância desta questão. Krebs (1985) define uma comunidade como um grupo de

populações de plantas e/ou animais que habitam um determinado local. Begon et al.
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(1986) definem uma comunidade como um corpo organizado de indivíduos em uma

localidade específíca. Odum (1980) define a comunidade como uma associação de

populações de espécies que ocorrem em conjunto no espaço e no tempo. Southwood

et al. (1979) concebem uma comunidade natural como um corpo organizado de

indivíduos que habitam um local específico.

Um dos objetívos centrais em Ecologia de Comunidades é entender os

mecanismos e processos responsáveis pêlos padrões observados nas comunidades

naturais, responsáveis pelas diferenças e similaridades existentes entre elas

(AngermeÍer & Karr, 1983;Kohler, 1992).

Hutchinson (1959) e MacArthur & LevÍns (1967) sugeriram que as interações

Ínter e intraespecifïcas, principalmente a competição se constituem no principal

obstáculo para a coexistência de espécies e a diversidade das comunidades naturais.

Contudo, a noção de que um único fator deve ser detemiinante na organização das

comunidades naturais vem sendo refutada. A importância das interações bióticas e,

consequentemente da coevolução da espécies, na formação da estrutura das

comunidades naturais é discutida por diversos autores (Coimei, 1975; 1980; Connel

& Souza, 1983; May, 1981, Menge & Sutherland, 1987; Persson, 1997). E, em geral,

é aceito que a estrutura e a dinâmica das comunidades naturais é resultante do

somatório das interações bióíicas e dos padrões correntes e passados de variáveis

abióticas (Dunson & Travis, 1991).

As propriedades estruturais e funcionais das associações ecológicas podem

ser resultantes de vários mecanismos interagindo. Aparentemente, os três mais

importantes, são: a limitação por recursos, em geral alimento e/ou espaço (Coimei,

1975; 1978), a variabilidade e/ou complexidade ambiental (Gorman & Karr, 1978;

Copp, 1992; Grossmanetal., 1987; Chesson, 1986; Menge & Sutherland, 1987) e as

interações bióticas, principalmente predaçâo e competição (Grime, 1973; Ayal &

Safiiel, 1982; Comei & Lawton, 1992; Persson, 1997).

O padrão observado com picos de diversidade ocorrendo em níveis

intermediários de produtividade biológica, levou à proposição de que a baixa

fertilidade do ambiente reduz a diversidade através da limitação por nutrientes e que
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alta fertilidade remove essa limitação, mas resulta em comunidades mais simples

como um resultado da exclusão competitiva (Schluter & Ricklefs, 1993).

Drobner et al. (1998), relacionaram a biomassa total existente na comunidade

com a pressão ambiental e propuseram que locais com alta pressão ambiental e baixa

biomassa devem apresentar pequena quantidade de espécies, locais com níveis

Íntemiediários de pressão ambiental e biomassa devem exibir elevada riqueza de

espécies e locais com baixa pressão ambiental e alta biomassa devem, novamente,

abrigar comunidades mais simples.

Ambientes com elevada heterogeneidade espacial e, consequentemente,

ampla variedade de habitais, favorecem a estruturação de comunidades com elevada

diversidade, possibilitando que organismos diversos, em termos morfológicos e

funcionais, tomem-se aptos a explorar com sucesso os vários nichos existentes

(Gorman & Karr, 1978; Townsend, 1989).

Angermeier & Schlosser (1989) estudaram a relação espécie-área para peixes

de água doce, comparando comunidades de sistemas tropicais e temperados, e

verificaram que o volume do local amostrado foi fator determinante para o número

de espécies. Os autores afirmaram que apesar da complexidade estrutural do habitat

não explicar consistentemente a variabilidade na riqueza de espécies, características

do habitat que diferenciam os diferentes locais são críticas para as interações dos

peixes com seu ambiente físico e biológico.

Persson (1997), estudou o papel da competição, da predação e de fatores

ambientais como agentes estmturadores de comunidades de peixes de água doce,

concluindo que as interações bióticas foram determinantes. Porém, verificaram que

fatores abióticos, como o pH e a condutividade também exerceram papéis

importantes. Tonn et al. (1990), verificaram relações negativas entre as bíomassas de

Perca fluviatilis e de Rutílus rutílus, em lagos da Finlândia, e consideraram que isto

se devia a competição entre as duas espécies de piscívoros.

Rodriguez & Lewis Jr. (1997), estudaram o efeito da piscivoria sobre as

associações de peixes de lagos da várzea do rio Orinoco. Verificaram que a
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eficiência da açâo dos peixes piscívoros estava relacionada com a capacidade de

localização da presa e, consequentemente, com características ambientais como:

transparência da água, profundidade e área do local- Paiva et al. (1994), estudaram as

relações entre o número de espécies de peixes predadores e o rendimento pesqueiro

em reservatórios, verificando que os melhores rendimentos eram obtidos na presença

de duas espécies de predadores.

Perturbações naturais também podem influenciar na estrutura das

comunidades naturais. Um ambiente ou paisagem inclui, geralmente, um mosaico de

manchas de perturbações de diferentes intensidades e tamanhos, de forma tal que

cada mancha encontra-se em algum estágio sucessional, fora do equilibrio.

Resultando que o mosaico inteiro, componente de um sistema com um equilíbrio

regional maior, contém mais espécies do que qualquer mancha individual (Schluter

& Ricklefs, 1993). Esta observação é o fundamento da "Hipótese de Perturbação

Intermediária" (Coimei, 1975; 1978; Petraits et al., 1989; Souza, 1984), na qual as

perturbações naturais são consideradas como um fenómeno que evita que as

populações alcancem níveis excessivos e previne a ocorrência da competição

exclusiva.

Chesson & Huntly (1997) discutiram a influência de condições ambientais

adversas e flutuantes sobre a dinâmica de comunidades, e concluíram que os efeitos

positivos das perturbações só se concretizam quando estas criam, espacial ou

temporalmente, novas oportunidades de nicho.

A fauna das comunidades naturais de ambientes lóticos são, em geral,

dependentes da disponibilidade de habitais e do fornecimento de recursos pelo fluxo

normal da corrente (Lake & Schreiber, 1991), das características geomorfológicas da

bacia hidrográfica (Vanotte et al., 1980), da sazonalidade e da influência das águas

subterrâneas (Ward & Stanford, 1989), ou ainda, no caso de sistemas de grandes rios

com planícies aluviais adjacentes, das flutuações do ciclo hidrológico (Junk et aí.,

1989).
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A heterogeneidade espacial é um fator de grande influência sobre a

diversidade observada nas comunidades de peixes (Gorman & Karr, 1978). Schlosser

(1995) considera que a heterogeneidade longitudinal dos habitais no ambiente fluvial

está, primariamente, associada com diferenças na profundidade, no substrato e na

velocidade da corrente. Enquanto que, a heterogeneidade lateral está, em princípio,

associada com a proximidade entre o habitat e o canal principal e com a quantidade

de madeira caída (debris) oriunda da floresta.

Em ambientes lóticos, as zonas de descontinuídade ou manchas de habitat

dentro do ambiente podem ser entendidas conceitualmente como um arquipélago,

com duas diferenças importantes em relação a ilhas verdadeiras: (i) simples zonas de

descontinuidade são, em geral, muito pequenas para autosustentar populações de

peixes; (ii) apesar de não existirem barreiras físicas que evitem a movimentação

entre as zonas de descontinuidade, a predação pode fazer com que diversas espécies

passem quase todo o seu ciclo vital dentro desta área restrita (Hill & Grossman,

1987; Angermeíer & Schlosser, 1989).

Ault & Johnson (1998) estudaram a influência da complexidade espacial, em

termos de profundidade, disponibilidade de abrigo e características do substrato,

sobre a riqueza de espécies em comunidades de peixes de recifes de corais e

concluíram que os padrões observados podem ser resultantes da conjunção da

complexidade espacial com as interações bióticas (competição e predação) existentes

no interior da comunidades.

Schlosser (1995), considera que três temas devem ser abordados quando se

debate a influência da heterogeneidade espacial sobre as comunidades aquáticas: (i) a

influência das interfaces terra-água sobre os processos tráficos no ambiente aquático

(Karr & Schlosser, 1978; Naiman et al^ 1988); (ii) a função das relações espaciais

em escala regional na regulação das dinâmicas populacionais (Dunning et al., 1992);

(Íii) a influência da presença ou ausência de refúgios em face de situações ambientais

adversas (Sedell et ai, 1990).

Interfaces entre sistemas ecológicos adjacentes são regiões que possuem um

conjunto de características únicas definidas por escalas espaciais e temporais e pela
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potência das interações entre os sistemas ecológicos adjacentes (Naiman & Décamps,

1997). Simplifícadamente, uma interface pode ser comparada com uma membrana

semipermeável que controla o fluxo de energia e material entre manchas ambientais

adjacentes (Naiman et a/., 1988).

As interfaces têm recursos próprios, controlam os fluxos de energia e

material, são potencialmente sensíveis às Ínterações entre as populações biológicas e

suas variáveis, apresentam biodiversidade relativamente alta e mantém habitais

críticos para espécies raras e ameaçadas, além de constituírem refugio contra

predadores e áreas de origem para a recolonizaçao de ambientes perturbados

(Naiman^ür/., 1988).

Junk et al. (1989), propuseram o conceito de ATTZ (aquatíc-terrestrial

transition zone) para designar as áreas alagáveis adjacentes ao canal principal de

grandes rios com planície de inundação e ressaltaram a importância destas áreas para

a estrutura e a dinâmica do sistema.

A literatura ecológica adota, no entanto, um conceito mais abrangente,

definindo como ecótono a zona de fronteira entre ecossistemas adjacentes (Larrouse

Cultural, 1998). Kolasa & Zalewski (1995), contudo, ressaltam a Ínconsistêncía

conceituai apontada por Shugart (1990), que argumentou que se um ecótono é uma

fronteira entre ecossistemas e os ecossistemas têm fronteiras definidas

arbitrariamente, então os ecótonos também são coisas arbitrárias".

Uma outra definição remove esta dificuldade, mas cria outra. Segundo

Holland (1988), um ecótono é uma zona de transição entre sistemas ecológicos

adjacentes ou mesmo uma zona de descontinuidade dentro de um ecossistema

uniforme, tal como um banco de macrófitas aquáticos num ambiente fluvial. O

problema criado por esta definição é que as abordagens funcionais que fundamentam

o conceito de ecossistema não requerem a uniformidade de aparência postulada pela

definição (Kolasa & Zalewski, 1995). Diversos autores procuram solucionar estes

problemas conceitjais, definindo funções e atributos próprios do ecótono (Bretschko,

1995; Kolasa & Zalewski, 1995; Décamps & Naiman, 1990).
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Bretschko (1995), aceita a definição de Holland mas ressalta a necessidade de

uma diferenciação clara entre ecótonos, simples fronteiras e ecossistemas, com o

objetivo de assegurar a clareza do conceito:

As interações entre os ecossistemas adjacentes resultam em mecanismos que não

existem dentro dos ecossistemas, mas somente no ecótono;

Os princípios fundamentais de fluxo de energia e material, bem como da

dinâmica das comunidades são válidos para ecossistemas e ecótonos. Contudo, os

ecótonos são caracterizados por descontinuidades e pela variabilidade do fluxo,

tanto em intensidades, quanto em direçâo; e

Ecossistemas dinâmicos são estabilizados através de mecanismos de feedback

(Margalef, 1968). Enquanto que, os ecótonos são basicamente instáveis, com

forte dependência das interações entre os ecossistemas.

Os rios naturais, incluindo as zonas riparias, estão entre os ecossistemas mais

diversos, dinâmicos e complexos do mundo (Naiman et aï., 1988). São ambientes

que podem ser visualizados em quatro dimensões:

longitudinalmente, desde os trechos superiores até os trechos situados rio abaixo,

ressaltando que corredeiras e poços ou remansos apresentam associações de

peixes diferentes (Greenberg, 1991; Schlosser, 1985);

transversalmente, do canal do rio, através da planície aluvial adjacente, até as

terras mais altas, principalmente em sistemas de grandes rios com planície aluvial

adjacente (Junk et al., 1989);

verticalmente, através de interstícíos no leito do rio e denfro dos canais e lençóis

subterrâneos (Grossman et al., 1987); e,

temporalmente, em escalas sazonais, anuais e de longo prazo (Ward & Stanford,

1989). Estas dimensões podem ser entendidas como gradientes espaciais que

sofrem modificações graduais ou abruptas, sob a influência da geomoríblogia e

da energia cinética do sistema (Sedell et al., 1990).
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Assim, Agostinho et al. (1993) estudaram a distribuição espacial de

Prochilodiis scrofa na planície de inundação do trecho superior do Rio Paraná e no

Reservatório de Itaipu, observando que as formas jovens e imaturas ocupavam

predoiïúnantemente as lagoas e canais marginais da planície de inundação adjacente,

concluindo que a complexidade do sistema, com estas áreas alagáveis, forneciam

abrigo e alimentação fundamentais para o desenvolvimento dos estágios iniciais do

ciclo vital da espécie.

Schlosser (1995), ressaltou a importância das interações funcionais que

controlam o fluxo de nutrientes e energia através dos ecótonos terra-água, com

diversos efeitos potenciais na determinação da estrutura e da dinâmica das

populações de peixes.

Duas interações funcionais são particularmente críticas: a influência das

trocas de nutrientes e energia, entre os ambientes aquático e terrestre, sobre o

suprimento de recursos; e, o efeito das interações predador-presa sobre o uso do

habitat e a disponibilidade de recursos (Schlosser, 1995).

Collares-Pereira et <7/.(1995), estudaram a influência dos ecótonos da zona

riparia e da variabilidade espacial sobre as associações de peixes de rio de quarta e

sexta ordens na Península Ibérica. Concluíram que a estrutura do habitat afeta

substancialmente a composição e a estrutira de tamanho das associações de peixes.

Sendo que a cobertura da zona riparia, a cobertura por macrófitas, a declívidade do

banco fluvial e a profundidade foram as variáveis mais importantes.

Kirchhofer (1995), realizou um estudo sobre a distribuição das espécies de

peixes nos rios e lagos suíços e observou que os fatores primários na determinação

da riqueza de espécies são a altitude e a dimensão do rio; e, que a estrutura e

disponibilidade de ecótonos devem ser considerados fatores secundários,

singulamiente importante para espécies especializadas.

Sedell et al. (1990), consideram que habitais ou fatores ambientais que

proporcionam resistência e/ou resilÍência para as comunidades bióticas impactadas

por perturbações biofísicas podem ser chamados de reíügios.
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No interior de um sistema fluvial existem muitos tipos de refúgios, que

devem ser observados e avaliados a partir de uma escala apropriada (Tabela 3).

Estruturas que constituem microhabitats e/ou zonas de descontinuidade dentro do

ambiente aquático como árvores e rochas caídas, assim como trechos distintos,

vegetação riparia, tributários, planícies aluviais, canais marginais e águas

subterrâneas que constituem parte integrante da paisagem fluvial (Welcomme, 1979),

são exemplos de refúgios (Sedell et al., 1990).

O tipo e a disponibilidade dos refúgios muda com o trecho do rio, com as

características geomorfológicas da bacia e com o grau de Ímpactaçao existente

(Vannote et al., 1980; Seddel et al., 1990).

Tabela 3. Tipos de refúgios fluviais em diferentes escalas espaciais (adaptado de

Sedell, Reeves, Hauer, Stanford & Hawkins, 1990).

Escala Espacial Tipo de Refugio

Partículas Areia, pedras e galhos de árvores.

Unidades do canal Margens complexas, coberturas de vegetação riparia e/ou

macrófitas, zonas profundas, árvores e conexões com águas

subterrâneas.

Trechos do rio Vegetação lateral, grandes árvores, baías, bocas de tributários,

conexões hiporeicas, conexões com águas subterrâneas e conjunto

de unidades do canal por trechos.

Seção do rio Áreas de vegetação lateral extensas, áreas de planícies aluviais,

conexões com tributários, habitais lênticos associados (lagoas

marginais^ canais laterais isolados, pântanos,...).

Bacia fluvial Planícies aluviais, áreas com vegetação inundáveis, áreas de

transição hidráulica, conjunto de áreas de vegetação lateral,

O uso de microhabitats é um aspecto importante no ciclo vital de muitas

espécies de peixes de água doce, particularmente no início de sua ontogenia, quando

o tamanho relativamente pequeno do corpo e a mobilidade reduzida tomam os peixes

jovens susceptíveis às pressões ambientais, como elevações bmscas na velocidade da
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corrente (Heggenes, 1988) e predação (Cerri & Fraser, 1983; Power & Matthews,

1983; Rozas & Odum, 1988).

Zweimüller (1995), estudou o uso de microhabitats por duas espécies de

peixes bênticos em rios de segunda ordem e verificou a existência de marcada

segregação espacial.

Maceina & Reeves (1996), usando dados da pesca esportiva, verificaram a

existência de correlação positiva entre a abundância de bancos de macrófítas e a taxa

de captura de Microptems salmoides em dois reservatórios no Rio Tennessee,

Alabama.



3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

3.1 O rio Tietê

O rio Tietê nasce nos contrafortes ocidentais da Serra do Mar, no município

de Salesópolis, numa altitude de 840 metros, tem 1.050 km de comprimento e corta o

Estado de São Paulo no sentido Leste-Oeste até desaguar no rio Paraná (Figura 2)

(Almeida et aí., 1981; Ponçano et al. ,1981).

•2o*

24

Figura 2. Mapa de localização da bacia hidrográfica da região Sudeste do Brasil.
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E um rio bastante impactado, com problemas de contaminação e poluição

ocorrendo ao longo de seu curso. A região mais crítica está situada no trecho que

atravessa a Grande São Paulo, exatamente até o reservatório de Barra Bonita, numa

extensão de cerca de 150 km, que recebe os resíduos urbanos e industriais de cerca

de 17 milhões de habitantes (52 % da população paulista) que produzem mais de

3000 m de esgotos/dia, sendo estes lançados sem nenhum tratamento (Rocha, 1991).

Além da carga poluidora da área metropolitana de São Paulo; vários afluentes

também bastante impactados, como o rio Sorocaba e o rio Piracicaba contribuem

para o aumento da carga de poluentes. Nesta região, os níveis de poluição e

contaminação são bastante críticos e a Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental (CETESB) estimou que o rio Tietê recebe mais de 4.500 m de esgosto

pordia(CETESB, 1995).

A medida que a distância das regiões metropolitanas da Grande São Paulo vai

aumentando, os problemas de poluição e contaminação devidos à esgotos industriais

e domésticos vão se reduzindo. Contudo, tipos diferentes de contaminantes causam

impactos, geralmente temporários, porém agudos, sobre as águas do rio Tietê. Nas

regiões de monocultivo de cana-de-açúcar, o emprego de inseticidas pesados é a

principal forma de impacto (Figura 3).

O rio Tietê tem seu potencial hidroenergético bastante aproveitado.

Atualmente, existem seis Usinas Hidroelétricas em funcionamento ao longo de seu

curso até seu encontro com o rio Paraná. As barragens construídas em toda sua

extensão^ formando uma verdadeira 'cascata'de reservatórios, apresentam efeitos

benéficos para o ecossistema, pois os reservatórios funcionam como bacias de

decantação e a qualidade da água melhora de um reservatório para o seguinte

(Petrere Jr-, 1996), fazendo com que uma atividade pesqueira tradicional, ainda que

de pouca intensidade, se mantenha nas cidades situadas nas suas margens.
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Figura 3. Impactos antropogênícos sobre o rio Tietê, desde a Grande São Paulo até a

região da UHE Barra Bonita.

3.2 O Reservatório da UHE Barra Bonita e a zona lótíca situada a jusante da

barragem.

O reservatório da UHE Barra Bonita foi formado com o fechamento da

barragem em 1963. Está localizado nas coordenadas 22°29'S - 48°34'W e tem área
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total inundada de 319,12 km . É o primeiro grande reservatório do rio Tietê, situado

logo abaixo de sua união com o rio Piracicaba (Figura 4). E abastecido por um total

de 47 tributários, dos quais se destacam o rio CapÍvara, o rio Araquá, o rio do Peixe e

o rio Alambari, que constituem vias importantes para o desenvolvimento do ciclo

reprodutivo de várias espécies migradoras e contribuem decisivamente para a

manutenção da ictiofauna local, juvenis e adultos de piava (Schizodon boreÏií},

piapara (Lepormus obtnsidens) curimbaíá (Prochilodus Ímeatns) e tabarana

(Salminus hïïarii\ todas espécies migradoras, que são capturados no reservatório e

nesses tributários, indicando adaptação destas espécies às condições atuais (CESP,

1996).

Tabela 4. Principais características do reservatório da UHE Barra Bonita.

Localização 22°29' S - 48°34' W

Volume 3160x10 m (na cota máxima de 415,5 m)

Perímetro (aproximado) 525 Km

Profundidade Máxima 25 m

Profundidade Média 16 m

Altitude 430 m

Altura das Turbinas 5,5 m

Superfície da Bacia 32330 km

Área Inundada 32484 km2

Tempo de Retenção l mês (verão) / 6 meses (demais estações)

Fonte: CalÍJuri & Tundisi (1990); CETESB (1995).

Apesar do grande impacto antropogênico a que está submetido, a presença de

tributários, aliada a existência de ilhas e baías que aumentam a complexidade do

ecossistema, tomaram-no um refugio para várias espécies de peixes (Barrela, 1998).

Desde a criação do reservatório, a alternativa escolhida pela CESP para

aumentar o rendimento das pescarias comerciais e esportivas na área do reservatório

da UHE Barra Bonita foi o peixamenío com espécies nativas e exóticas, sendo que as

espécies mais semeadas foram as exóticas: Tilápia do Nilo {Oreochromis nilotícus) e

a carpa comum (Cyprinus cai-pió) (Tabela 5). Infelizmente, uma vez que a estatística
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pesqueira na área do Reservatório de Barra Bonita é descontínua, não dispomos de

mfonnações para avaliar se este procedimento vem proporcionando bons resultados.

Outras práticas de manejo implementadas, como tamanho mínimo de

comercialização para algumas espécies, proibição da pesca com determinados

apetrechos e em detemúnadas épocas do ano são ações generalistas e se referem a

aios normativos válidos para o Estado de São Paulo e/ou para o Brasil.

r

t

Figura 4. Mapa de Localização do reservatório da UHE Barra Bonita
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Tabela 5. Peixamentos realizados no Reservatório da UHE Barra Bonita, de janeiro

de 1979 a junho de 1995.

Espécie Número de Alevínos

Curimbatá Prochilodtis linneatns 741.700

Lambari Astícmax sp. 739.200

Piava três-pintas Schizodon borelli 15.500

Bagre Rhamdia sp. 7.000

Tílápía do Nilo Oreochromis nilotíciis 7.163.200

Sardinha Tríportheus a. angiilaíiís 169.400

Trairão Hoplias lacerdae 22.000

Apaiari Astronotus crassipinis 11.500

Carpa Cyprinus carpio l .099.700

Fonte: CESP, 1996.

Estudos limnológicos realizados pela CESP (1996) indicaram um reservatório

hipereutrófico, com altas concentrações de nutrientes, evidenciando elevado aporte

de matéria orgânica. Os valores médios de condutividade se mostraram altos,

provavelmente devido ao uso da bacia de drenagem, onde predomina a cultura de

cana-de-acúcar. O teor de oxigênio dissolvido no período chuvoso, tende a zero

devido as altas concentrações de matéria orgânica, oriundas da Grande São Paulo e

do rio Piracicaba. Análises indicaram que o teor de mercúrio em 44% das amostras

coletadas (água/peixes/sedimentos) encontrava-se acima dos limites permissíveis

(Costa, 1995).

Levantamentos realizados pela CESP no período de 1986 a 1994, coletaram

59 espécies de peixes, sendo que os saguirus (Steindachnerina insctilpta e

Cyphochcirax nagelií) e o lambari {Astyanax bimaculatns) foram os mais frequentes

(CESP, 1993; 1996). Uma pesca comercial artesanal se desenvolve no reservatório e

na zona lótica situada a jusante da barragem, em conjunto com pescarias esportivas e

de subsistência praticadas por moradores das cidades de Barra Bonita e ïgaraçu do

Tietê.



37
Segundo a CESP (1993; 1996), a composição do pescado capturado pêlos

pescadores profissionais é formada por 42 espécies, sendo 37 autóctones e 5

exóticas. Destacam-se: os mandis (Pimelodus maculatus, Inheringichthys labrosus e

Pimelodela sp.), o curimbatá {Prochilodus ïmeaíus), a curvina (Plagiosciom

squamosissimus\ a traíra (Hoplias malaba}'icus\ as piavas {Leporinus friderici e

Schizodon borelií), a piapara (Leporinus obtusidens) e os saguirus (Steindachnerina

insculpía, Cyphocharax nagelii e Cyphochai-ax modesta}.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Os recifes artificiais

Os recifes artificiais foram construídos com pneus e engradados de madeira

do tipo usado para transporte de mercadorias. Todos os recifes foram construídos na

forma de uma pirâmide com onze pneus sobre uma base formada por dois

engradados, com dimensões de 2,45 x 1,05 x 1,25 m (Figuras 5(a) Desenho

esquemático do recife artificial. 5(b) foto da construção do recife). Usamos cordas de

nylon multifilamento para amarrar os pneus entre si e com a base de madeira, pedras

coletadas nas margens do reservatório foram usadas como peitas para manter sua

estrutura no fundo e garantir sua estabilidade.

Figura 5(a). Desenho esquemático dos recifes artificiais. Figura 5(b). Foto do recife

artificial durante o processo de colocação no reservatório.



Foram escolhidos dois locais no Rio Tietê, na área de influência da represa de

UHE Barra Bonita. O primeiro, situado no interior do reservatório, cerca 2000

metros a montante da barragem, nas proximidades do ponto conhecido como Torto

de Areia do Delegado". O segundo local foi a zona lótica situada a aproximadamente

1500 metros a jusante da barragem. Em cada um destes ambientes foram colocados

quatros recifes artificiais; afundados a 5, 10, 15 e 20 metros da margem,

respectivamente, com distâncias mínimas de 20 metros entre paralelas traçadas a

partir da margem, com a finalidade de garantir independência entre os recifes (Figura

6). A profundidade do local onde os recifes foram colocados foi mantida entre 3 e 4

metros. Com a mesma configuração anterior, foram definidas áreas de controle nos

dois ambientes experimentais, como pontos de amostragem situados em distâncias

similares àquelas em que foram colocados os recifes. Deste modo, cada recife

artificial e cada área controle situado a uma determinada distância constituiu uma

unidade experimental individual.

20 m 20 m 20 m
margem

5m

10 m

15 m

20 m

Figura 6. Esquema de distribuição dos recifes artificiais por ambiente experimental.

4.2 As pescarias experimentais.

As pescarias experimentais foram realizadas bimensalmente, entre os dias 10

e 20 de cada mês, a partir de fevereiro de 1998, cerca de 60 dias após a colocação

dos recifes artificiais na água. O esforço de pesca foi padronizado através do uso
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permanente de uma bateria de redes-de-espera, com dimensões padrões e diferentes

tamanhos de malha (Tabela 6), em cada unidade experimental, e pela constância do

tempo de permanência das redes na água em 18 horas, correspondendo a um esforço

de pesca total de 1080 m.h para cada unidade experimental em cada uma das

pescarias.

Tabela 6. Composição das baterias de redes-de-espera usadas em cada unidade

experimental.

Rede

01

02

03

04

05

06

Comprimento

(m)

10

10

10

10

10

10

Altura

(m)

1,50

1,60

1,70

1,70

1,70

1,70

Diâmetro do fio

(mm)

0,30

0,30

0,40

0,50

0,50

0,60

Distância entre nós adjacentes

(mm)

30

40

50

60

70

80

4.3 Coleta, identificação e biometria dos peixes capturados.

Os peixes capturados foram separados em lotes por unidade experimental e

por rede. Em seguida, foram identificados e separados a nível de espécie com o

auxílio de chaves de idenficação (Britski, 1972; BritskÍ, Safo & Rosa, 1984; Sílímon

et al., 1996). De cada peixe foram tornadas as medidas do comprimento padrão, em

milímetros, e do peso total, em gramas.

4.4 Medidas de parâmetros físico-químicos.

Concomitantemente com a realização das amostragens, os seguintes

parâmetros físico-químico s foram medidos:

Transparência da água, em cm, com disco de SecchÍ;

Oxigênio Dissolvido, em mg/1, com um Water Qualíty Checker U-10 HORIBA;

Condutividade, em [j.S/cm, com um Water QualÍty Checker U-10 HORIBA;
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Temperatura, em °C, com um Water QualÍty Checker U-10 HORIBA;

TurbÍdez com um Water Quality Checker U-10 HORIBA;

pH com um Water Quality Checker U-10 HORIBA;

A medição destes parâmetros foi efetuada sempre no horário compreendido

entre 8:00 e 9:00 horas da manha.

4.5 Análise dos dados.

4.5.1 - As comunidades.

O conhecimento da estrutura e da dinâmica das associações de organismos na

natureza é um dos principais objetivos da Ecologia. O reconhecimento de que os

ecossistemas mudam com o tempo tem levado a busca de métodos para identificar e

quantificar essas mudanças. De acordo com duas abordagens principais:

(Í) através de medidas fundamentadas na estrutura das comunidades;

(ii) através do uso de organismos indicadores (Washington, 1984).

A primeira abordagem, que consiste no estudo da estrutura das comunidades

naturais, pode se dar:

(i) através da observação das espécies ordenadas segundo suas

similaridades totais e de procurar explicar os agrupamentos formados

em função dos fatores ambientais mais importantes.

(ü) mediante uso de modelos de abundância das espécies e de índices de

diversidade e/ou de similaridade (Washington, 1984).

May (1984) considera que a estrutura de associações de peixes pode ser

descrita por várias propriedades, como abundância numérica, biomassa, riqueza de

espécies, diversidade, equitabilidade, movimentação e aspeíos trófícos.

Magurran (1988) sugere uma rotina para estudos de comunidades naturais,

principalmente àqueles relacionados com diversidade: l) assegurar, quando possível,

que os tamanhos das amostras sejam iguais e grandes o bastante para serem
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representativos; 2) traçar um gráfico de abundância das espécies; 3) calcular os

índices de Margalef e Berger-Parker, pois são medidas diretas que fornecem uma

rápida estimativa dos componentes de diversidade; 4) determinar o a da série

logarítmíca, que é considerado porMay (1975) como um bom índice de diversidade;

5) em estudos em que a diversidade é o tema principal, é valioso o ajuste dos

principais modelos de espécie-abundância; 6) quando réplicas forem disponíveis,

fazer uma Análise de Variância para testar as diferenças entre as comunidades; 7)

considerar o uso do procedimento jack-knife a fim de melhorar a estimativa da

diversidade e obter um intervalo de confiança; 8) quando o estudo for comparativo

com outros já realizados, levar em conta a consistência e a aceitação do índice de

diversidade escolhido.

Neste trabalho, a rotina proposta por Magurran (1988) será seguida nas

análises das estruturas das comunidades e na comparação das comunidades

amostradas nas unidades experimentais.

4.5.1.1 índices de Diversidade

A literatura ecológica apresenta uma substancial quantidade de tentativas de

fornecer uma medida de diversidade através de um único número-índice, que possa

ser usado em estudos comparativos, e vários autores analisaram estes Índices

(Goodman, 1975; May, 1975; Washington, 1984; Magurran, 1988).

Uma medida de diversidade de espécies deve levar em consideração o

número de espécies (riqueza de espécies) e suas abundâncias relativas

(equitabilidade) (Margalef, 1968; Hurlbert, 1971; Goodman, 1975).

Os índices de diversidade mais usados podem ser classificados em dois tipos

básicos.

(i) os que avaliam a dominância de uma ou mais espécies na estrutura da

comunidade;

(ii) aqueles derivados da teoria de informações (Magurran, 1988; May,

1975; Washington, 1984).
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Entre os índices de diversidade propostos com base na dominância de uma ou

mais espécies, escolhemos o índice de Berger-Parker que representa a dominâncía de

uma espécie na estrutura da comunidade, de acordo com a fórmula

?7max
^ ^ __ ^ (Berger & Parker, 1970)

N

onde,

rimax é o número de indivíduos da espécie mais abundante; e

A''é o número de indivíduos presentes na amostra.

Segundo May (1975), o índice de Berger-Parker é fácil de calcular e pode ser

interpretado diretamente. Como no índice de Simpson, é comum o uso do

complemento ou do recíproco do índice de Berger-Parker, 1-d ou 1/d, a fim de que o

valor apresentado tenha correlação direta e positiva com a diversidade.

Dentre os índices da teoria de informação, foi usado neste trabalho o índice

de Shannon (JT), estimado pela fónnula:

H' ^ -s ^. In pi, (Shannon & Weaver, 1949)

onde,

n,
/?;=^7.eN'

rii é o número de indivíduos da espécie i,

N é o número de indivíduos presentes na amostra.

Por último, foi calculada a equitabilidade

H'
E = — (Magurran, 1988)

onde

fT é o índice de diversidade de Shannon;

S é o número de espécies presentes na amostra.
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MacArthur (1955) foi o primeiro a usar a equação proposta por Shannon &

Weaver para fins ecológicos. Considerando pi como a proporção de energia que

passa através de um caminho trófico /. E um dos índices de diversidade mais usados

em ecologia, principalmente pela associação com o princípio áa entropía e com a

Teoria de Complexidade-Estabilidade (Goodman, 1975).

4.5.1.2 Os modelos de espécie/abundância.

Os modelos de distribuição de abundância de espécies são descrições

estatísticas usadas para investigar a estmtura das comunidades naturais (Krebs,

1989). May (1975) e Southwood (1978) consideram esses modelos como o principal

fundamento para a investigação da diversidade, pois utilizam todas as informações

sobre a diversidade das comunidades animais e vegetais e constituem, desta maneira,

a mais completa descrição matemática deste tipo de dado.

Neste trabalho, o ajuste dos modelos de espécie-abundância foi efetuado para

as distribuições Geométrica, Logarítmica, Lognormal e Broken-Stíck, considerando

quatro comunidades distintas:

(i) a coleção de peixes amostrada nos recifes situados no reservatório;

(ii) a coleção de peixes amostrada nas áreas controle do reservatório;

(iiï) a coleção de peixes amostrada nos recifes situados na zona lótica;

(iv) a coleção de peixes amostrada nas áreas controle da zona lótica.

Após o ajuste dos dos modelos, sua adequação aos dados foi avaliada através

de um teste de aderência de r (Sokal & Rohf, 1995; Zar, 1996).

A suposição básica da série Geométrica é que a espécie dominante utiliza

uma proporção k de um determinado recurso limítante, a segunda espécie em

dominância usa a mesma proporção k da porção restante do recurso e assim

sucessivamente, até que todas as espécies ocupem sua posição na estrutura da

comunidade ÇMay, 1975; 1988). A abundância de cada espécie deve resultar

equivalente a proporção do recurso limiíante que ela utiliza e a estrutura resultante é
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uma associação com umas poucas espécies dominantes e as demais raras ÇMay,

1975;Magurran, 1988).

A expressão matemática é dada pela equação(Magun-an, 1988):

m=N.Ck.k.(\-k)i~1

onde,

ïíi é o número de indivíduos da espécie /;

í é a proporção do nicho disponível que cada espécie ocupa, sendo calculada

iterativamente pela equação (Magurran, 1988):

N mm.'N
%-.)].MI

[l-(l-í)1

onde,

Nmm é o número de indivíduos na espécie menos abundante;

N é o número total de indivíduos;

S é o número de espécies; e,

Ck é uma constante dada pela equação (Magmran^ 1988):

c, = [i -(i- ^'

A série Logarítmica foi a primeira tentativa de descrever a relação entre o

número de espécies e suas abundâncias (Fisher et al., 1943). Neste modelo, o número

esperado de espécies com n indivíduos é dado por ax //?, onde x é uma constante

menor do que 1,0, dependente do tamanho da amostra e a é uma constante

característica da comunidade, independente do tamanho da amostra, que pode ser

usada satisfatoriamente como um Índice de diversidade (Magurran, 1988).

May (1975) sugere que a Série Logarítmica pode ser explicada por uma

variação da hipótese de preenchimento do nicho. Em geral, considera-se que a Série

Logarítmica oferece descrições particularmente boas de amostras de comunidades

pequenas, pioneiras ou estressadas (May, 1975). Além disso, o ajuste de uma Série

Logarítmica pode resultar de efeitos amostrais e/ou estocásticos (Boswell & Patil,
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1971) ou pode descrever, simplesmente, amostras pequenas de uma comunidade que

se ajuste a uma distribuição lognormal (Preston, 1948).

O parâmetro x da série logarítmica é determinado por iteraçao através da

equação (Magurran, 1988)

ra-^is/.=/N~
x

[-to(l-^)j

onde,

S é o número de espécies; e,

N é o número total de indivíduos.

/\

E o parâmetro CX, é estimado pela equação (Magurran^ 1988):

,. _ N{ï - x)
ã =

x

A distribuição lognormal é considerada como um bom descritor da estnrtura

de comunidades naturais, particularmente para comunidades grandes, estáveis, no

equilíbrio ou nas proximidades deste (May, 1975; WhÍttaker, 1975; Preston, 1980).

A distribuição lognormal é descrita pela equação (May, 1975):

S(R)=So.e-(a-RY,

onde,

S(K) é o número de espécies na oitava r a partir da oitava modal;

Só é o número de espécies na oitava modal;

a é um parâmetro relacionado com a variância da distribuição.

O número total de espécies na comunidade (5'*) pode ser estimado através da

equação (May, 1975).

^=77^
(l - p.)

onde,
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po é a área da curva normal.

A distribuição lognormaí é contínua e em forma de sino. Em geral, a porção a

esquerda da curva permanece oculta, tomando-se truncada no ponto em que as

espécies são representadas por um único indivíduo (Preston, 1948). May (1975)

considera que a distribuição lognormal é o mais importante modelo de espécie-

abundância e apresenta uma ampla revisão acerca de seus embasamentos teóricos,

suas propriedades matemáticas e suas relações com outros modelos e com índices de

diversidade.

O modelo Broken-Stíck foi proposto por MacArthur (1957) e representa

adequadamente comunidades mais equilibradas, em termos de abundância relativa

das espécies, do que os modelos Geométrico, Logarítmico e Lognormal. A hipótese

teórica que serve de fundamento para o modelo é que o espaço do nicho divide-se

aleatoriamente e simultaneamente em segmentos contínuos não superpostos

ÇVIacArthur, 1957).

Como com a série Geométrica, o modelo Broken-Stíck é convencionalmente

escrito em termos de ordem de abundância e o número de indivíduos nas espécies

mais abundantes^ é obtido pela equação (Magurran, 1988):

N ^ l
^=^.z^"^—^ '

~^\n

onde,

N é o número total de indivíduos, e

S é o número total de espécies;

n é o número de indivíduos de cada classe de abundância.

May (1975), explica que o modelo Broken-Stíck é descrito unicamente pela

riqueza de espécies (S), uma vez que sua distribuição é mais equitativa e afirma que a

equação exata para determinar o número de espécies para cada classe de abundância

é dada por;
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S.(S-I)Y, «Y-2

N

onde,

S(n) é o número de espécies na classe de abundância com n indivíduos.

4.5.1.3 - Agrupamento e Ordenação das Comunidades

A análise de agrupamentos procura reconhecer graus de similaridade entre

objetos em função de variáveis, com o objetivo de estabelecer grupos naturais

determinados de forma hierárquica, começando de classes pequenas e indo para

classes cada vez maiores, porém menos homogéneas (Valentia 1995).

Os métodos de agrupamentos mais usados em Ecologia são politéticos não-

probabilísticos efetuados por aglomeração sequencial hierárquica, ou seja, são usados

muitos descritores, os objetos são reunidos um após o outro, respeitando uma

detemiinada sequência de operações e os elementos-objetos de um grupo tornam-se

elementos do grupo superior, constituindo assim uma série hierárquica (Valentin,

1995).

Dentre os métodos existentes, Tongeren (1995) destaca:

(Í) Método de agrupamento por ligação simples;

(ii) Método de agrupamento por ligação completa;

(iii) Método de agrupamento pela associação média;

(iv) Método de agrupamento por centroides;

(v) Método de agrupamento pela variância mínima.

Valeníin (1995) compara os diversos métodos e concluí que o método de

agrupamento pela variância mínima, também conhecido como Método de Ward é um

dos mais eficientes, pois evita a formação de grupos de difícil interpretação como no

método de ligação simples e a formação de dendrogramas dilatados, comuns quando

se usa o método de ligação completa. Neste método, em cada etapa, a variância
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intragrupo é calculada para todas as associações possíveis, agrupando-se os grupos

que minimizam esta variância (Tongeren^ 1995).

Neste trabalho, foram usados o método de agrupamento pela variância

mínima, estimando a distância Euclidiana entre os objetos, para tentar identificar

padrões em função dos agrupamentos formados pelas unidades experimentais, sem

levar em consideração a variação temporal. A técnica foi executada por duas vezes,

uma com dados totais (soma dos valores das seis amostragens) de abundância

numérica das espécies capturadas em cada unidade; e, a segunda, com dados totais de

abundância em bÍomassa das espécies.

A ordenação é um termo coletivo para técnicas multivariadas que ordenam

locai s/comunidades ao longo de eixos a partir de dados de abundância de espécies

(Braak, 1995). Os métodos, aplicações, recomendações e restrições são discutidos

por diversos autores (Ludwig & Reynolds, 1985; Manly, 1986; Braak, 1995).

Com o objetivo de ordenar as unidades experimentais em um número

reduzido de eixos, segundo as espécies de peixes encontradas e suas respectivas

abundâncias, usamos uma Análise de Componentes Principais (ACP).

A ACP estabelece, a partir de uma matriz de semelhança (correlações,

variâncias-covariâncias, similaridades), um conjunto de eixos perpendiculares. Cada

componente corresponde a um autovetor dessa matriz e representa um fator/variável

ecológica. Deste modo, a partir de uma matriz de correlação entre m

fatores/variáveis, serão calculados m autovetores (eixos fatoriais) de comprimento /li,

As, ..., ^m decrescentes em função de sua contribuição à variância total dos dados.

Esses comprimentos correspondem aos m autovalores da matriz (Manly, 1986;

Braak, 1995). A ACP apresenta a vantagem de reduzir a dimensão dos dados sem

perder informações (Ludwig & Reynolds, 1988). Além disso, a análise não requer

multinormalidade e os dados podem ser quantitativos, qualitativos ou mistos (Manly,

1986).

De modo semelhante ao procedimento efetuado quando aplicamos o

agrupamento, foram feitas duas análises de componentes principais: a primeira, com
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dados totais de abundância numérica das espécies capturadas em cada unidade

experimental. E, a segunda, com dados de biomassa. Nas duas análises, o fator tempo

não foi considerado, os totais capturados nas seis amostragens foram agrupados para

formar uma única amostra.

4.5.1.4 A comparação das unidades experimentais usando análise de variância

com medidas repetidas no tempo

Rundle & Jackson (1996) sugerem que os estudos relacionados com a

estrutura e a organização de comunidades naturais devem utilizar técnicas objetivas,

multivariadas e quantitativas que revelem a influência das variabilidades temporal e

espacial. A consideração das variabilidades temporal e espacial é importante uma vez

que serão estas que fornecerão explicações acerca dos fatores que originam os

padrões observados (Resh & Rosemberg, 1989).

Com a introdução dos recifes artificiais nos dois ambientes, reservatório e

zona lótica, obedecendo as distâncias da margem de 5, 10, 15 e 20 metros e

realizando pescarias bimensais nas proximidades dos recifes e em áreas controles

construímos um esquema de planejamento experimental hierárquico com três fatores

(Figura 7): ambiente (2 níveis), presença e ausência de recifes artificiais dentro de

ambiente (2 níveis) e distância da margem dentro de ambiente (4 níveis).

O esquema de planejamento experimental usado pressupõe a realização de

seis medidas repetidas (amostragens) no tempo sobre as mesmas unidades

experimentais, com o objetivo de testar a hipótese de que a presença dos recifes

artificiais não teve efeito sobre as associações de peixes ao longo do tempo, neste

caso um ano.

A opção pela análise com medidas repetidas é devida a dois fatores:

(i) a importância de testar evolução temporal da influência dos recifes

artificiais sobre as associações de peixes;

(ii) ao fato de que a realização de amostras consecutivas nos mesmas

unidades experimentais ao longo do tempo, viola o princípio de
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independência das observações da Análise de Variância

unidimencional

COM RECIFE

ARTIFICIAL

SEM

RECIFE

ARTIFICIAL

Bimestre

l

2

3

4

3

6

Bimestre

l

2

3

4

3

6

AMBIENTE

RESERVATÓRIO ZONALÔTICA

DISTÂNCIA DA MARGEM (METROS)

5 10 15 20 5 10 15 20

Figura 7. Esquema de planejamento experimental hierárquico com três fatores:

ambiente (2 níveis), recifes artificiais (2 níveis) e distância da margem (4 níveis) com

medidas repetidas no tempo (6 bimestres).

A vantagem do planejamento com medidas repetidas é que, além de testar a

existência de diferenças entre os tratamentos, este tipo de análise avalia o efeito das

variações temporais sobre o tratamento, testando as interações de cada um destes

tratamentos com o tempo (Girden, 1992).

A análise com medidas repetidas no tempo é, em princípio, multivariada e

tem o seguinte modelo estatístico (Crowder & Hand, 1996; Girden, 1992; Norman &

Streiner, 1993; Ott, 1988).

Yíj-kt = R, + ff/JZ/ + Ô](ou).m + Yk(ou)Jiï +m+ ãjk-t
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onde,

Fi

Yi

F3
Yíjki=

¥4

F5

é a matriz resposta com 6 medidas repetidas no tempo t tornadas no

ambiente /, no recife artificial/ e na distância k-,

Fe

//ea média geral;

úç.TCt é o efeito do ambiente i (i = 1,2) ao longo do tempo t{t=\^ ..., 6)

^(oi).7Tt é o efeito do recife artificial y (/' ~= l, 2) dentro do ambiente ? ao longo do

tempo í (í. = l,..., 6);

'^{a\).7Tt é o efeito da distância k (k = l, ..., 4) dentro do ambiente / ao longo do

tempo t(t= l, ...,6);

TTt é o efeito do tempo t (t = l, .... 6)

sijkt são variáveis aleatórias, independentes e identicamente distribuídas com

distribuição normal N[0^ a ].

Um esquema experimental com medidas repetidas pode ser analisado de

modo univariado, como um modelo split-plot, se determinadas condições forem

atendidas. Isto é vantajoso, uma vez que os testes univariados apresentam^ em geral,

maior sensibilidade para perceber diferenças entre tratamentos (Cole & Grizzle,

1966; SAS/STAT, 1990). Além disso, os testes univariados possibilitam

interpretação mais clara e precisa dos resultados (Cole & Grizzle, 1966; Maceina et

al., 1994).

As suposições para a Análise de Variância univariada com medidas repetidas

são: independência entre as unidades amostrais (não entre as medidas),

homogeneidade das variâncias, normalidade dos dados e esfericidade dos

componentes ortogonais (Cole & Grizzle, 1966; Christensen, 1991; Girden, 1992).
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A esfericidade é uma condição necessária para a Análise de Variância com

medidas repetidas pelo método univariado (Girden^ 1992). Ela foi demonstrada por

Huynh & Feldt (1970) e considera que todas as diferenças entre pares de medidas

devem ser igualmente variáveis. A esfericidade dos componentes ortogonais pode ser

melhor entendida através da matriz de covariância Z, que nos delineamentos com

medidas repetidas onde as correlações são uniformes, assume a forma:

l p ... p

p l ... p
£=a2.

_p p ... l ^

onde,

(/ea variância das respostas sob qualquer tratamento; e

p é a correlação entre as respostas sob dois tratamentos quaisquer.

A matriz de variância S com a forma anterior é chamada de matriz uniforme

(Geisser, 1963), a forma acima indica que as correlações entre as respostas dos

tratamentos são constantes. Nesta situação, os dados podem ser analisados segundo

um modelo split-plot, considerando os fatores como componentes da unidade

principal (variação entre tratamentos) e o tempo e a interação dos fatores com o

tempo como componentes da unidade secundária (variação dentro dos tratamentos).

O princípio fundamental dos delineamentos split-plot é a divisão de unidades

experimentais consideradas principais, para as quais os níveis de um ou mais fatores

são aplicados, em unidades experimentais secundárias, para as quais níveis de um ou

mais fatores adicionais são aplicados (Mead, 1988).

Nos delineamentos split-plot, as respostas das unidades principais e

secundárias aos tratamentos são sempre uniformemente correlacionadas uma vez que

as medidas são efetuadas em um mesmo momento. Nos delineamentos com medidas

repetidas no tempo estas correlações podem ou não permanecer uniforme, uma vez

que as unidades experimentais podem ser influenciadas diversamente pelo fator
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tempo (Girden, 1992). A condição de esfericidade, explicada anteriormente, verifica

a uniformidade das correlações entre medidas tornadas em momento diversos.

Quando a hipótese de esfericidade dos componentes ortogonais é aceita, os

resultados do teste univariado são válidos e a probabilidade crítica do valor estimado

para F é o critério para aceitar ou rejeitar a hipótese testada (SAS/STAT, 1990).

Quando a hipótese de esfericidade dos componentes ortogonais é rejeitada, os

resultados do teste univariado podem ser corrigidos a partir de duas estimativas de s,

uma fornecida por Greenhouse & Geisser (1959) e outra fornecida por Huynh &

Feldt (1976). Neste caso, a probabilidade crítica para o teste da hipótese serão os

valores corrigidos pêlos valores de s de Greenhouse & Geisser e de Huynh & Feldt

(Girden, 1992; SAS/STAT, 1990). Contudo, a capacidade das estimativas de

Greenhouse & Geisser e de Huynh & Feldt de corrigir as distorções causadas pela

ausência de esfericidade dos componentes ortogonais pode ser limitada e o emprego

de análises univariadas quando esta suposição não é satisfeita pode levar a erros tipo

I, ou seja, a rejeição da hipótese nula quando ela é verdadeira (SAS/STAT, 1990).

Neste trabalho, realizamos análises multivariadas com medidas repetidas no

tempo, segundo o modelo proposto, usando como variáveis respostas:

a Biomassa (gramas);

o índice de Shannon (fT}, com dados de biomassa;

o índice de Berger-Parker, com dados de número de indivíduos.

Sempre que a esfericidade dos componentes ortogonais for aceita, um teste

univariado com objetivo de comparar a variação entre os tratamentos e dentro dos

tratamentos ao longo tempo foi desenvolvido, com o seguinte modelo estatístico.

Yy-kt = jU + OU + (S(ai) + ykÇoi) + Çijk +m+ m* a: +m * <S'(ü&) + m * ^-(ü&) + ëyfa

onde,

//ea média geral;

ai é o efeito do ambiente i (i = 1,2)

<5j(üï) é o efeito do recife artificialy (/ = l, 2) dentro do ambiente ?;
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^(os) é o efeito da distância k (k = l, ..., 4) dentro do ambiente /,

Çijk é o termo de resíduo da unidade principal;

Ttf é o efeito do tempo / (t = l, .-., 6);

/Tt <% é o efeito da interação do tempo t{t=\,..., 6) com o ambiente / (/ = l, 2);

TF! ^((Xi) é o efeito dainteraçao do tempo t (t ^ l,..., 6) com o recife artÍfícialy (/= l,

2), dentro do ambiente ï (i = 1,2);

^t yk(ai) é o efeito da interação do tempo t (t = l, ..., 6) com a distância k {k = l, „.,

4), dentro do ambiente i (ï = 1,2);

Sjjkt é o termo de resíduo na unidade secundária.

Supondo que:

^-Ar[0,G2up]e

£ijkt-N[0,aus]

sendo,

aup variância das observações na unidade principal e

G us variância das observações na unidade secundária-

Quando a hipótese de esfericidade foi rejeitada, apresentamos os resultados

do teste T2 de Hoíelling (Girden, 1992; SAS/STAT, 1990) ao lado dos resultados da

análise univariada. O teste T é, em principio, uma analogia multivariada do teste t de

Student para comparação de médias (Anderson, 1958; Crowder & Hand, 1996).

Em um teste univariado para comparação de uma média amostrai X com uma

média populacional conhecida ju, se a amostra satisfaz a condição N [ju, <f ], a

estatística comumente usada é dada pela equação:

x- p,

s
t=^N.

Hotteling apud Anderson (1958) propôs a seguinte generalização para o

teste univariado acima, que pode ser expandido para considerar várias médias:

HOTTEUNG.H. (1931) The generalization of Studenfs Tïiúo.Ânn. Maíh. Stat., v.2, p.360-78 apud
ANDERSON,T. W. (\W}ÂnIntroductíontoMultivariate StatisticalArïalysis. JohnWüey& Sons.
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onde,

X = vetor média de uma amostra N;

^= matriz de covariância; e,

/; = vetar média da população.

Um modelo simplificado, com base no mesmo conjunto de dados, foi usado

para testar a hipótese de ausência de efeito de agregação dos recifes artificiais sobre

juvenis, usando o comprimento médio de Plagiosciom squamosissimus como

variável resposta. Esta espécie foi escolhida por ser a mais frequente, estando

presente nas capturas feitas em todas as unidades experimentais.

Com o objetivo de assegurar a ortogonalidade do desenho, os dados das

diferentes distâncias foram agrupados e os resultados dos dois tipos de ambiente

foram considerados repetições para os efeitos de presença e ausência de recifes

artificiais. O modelo multivariado resultante foi:

Ytí = R, + âíï.TTr + m + ET ,

onde,

Yu=

Y^

F2

Y3

¥4

F5

Y6

é a matriz resposta com 6 medidas repetidas no tempo / tornadas no

recife artificial /;

juéa média geral;

Gii.TTt é o efeito do recife artificial / (? = 1,2) ao longo do tempo t (f =- l, ..., 6)

Tüt é o efeito do tempo / (ï = l, ..., 6)

£yk são variáveis aleatórias, independentes e identicamente distribuídas com

distribuição normal N[0, a ].
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Quando um dos efeitos do modelo usado na análise com medidas repetidas

contém apenas dois níveis, não se dispõe de graus de liberdade suficientes para testar

a esfericidade dos componentes ortogonais. SAS/STAT (1990), afirma que neste

caso nenhum ajuste é necessário. Enquanto Girden (1992), sem se ater a este caso

particular, estabelece que quando não for possível fazer inferências sobre a

esfericidade deve ser usado o fator de correçâo de Greenhouse-Geiser.

Neste trabalho, o modelo univariado simplificado usado para testar a

igualdade entre as estimativas de comprimento médio dos exemplares de

Plagioscïom squamosissimus capturados nos recifes e aquelas obtidas dos peixes

capturados nas áreas controle é:

Yit = ju + ai + ç +m + TTr * a; + fií

onde,

//ea média geral;

Oi é o efeito do recife artificial i (/' = 1,2)

^ é o termo de resíduo da unidade principal;

TTt é o efeito do tempo t(í= l,.... 6);

TT^OÍ é o efeito da interaçao do tempo t (í = l, ..., 6) com o recife artificial / (? = l, 2);

Sn é o termo de resíduo na unidade secundária.

Supondo que:

ê~^[0,o2up]e

^~^[0,o2us]

sendo,

o up variância das observações na unidade principal e

c^us variância das observações na unidade secundária

Quando o total capturado e/ou a distribuição destes totais não foi uniforme

pelas amostragens ou pelas unidades experimentais^ um teste t de Student não

pareado, com variância pooïed, após a aceitar a hipótese de homogeneidade de
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variâncias através do teste de Bartlett (Zar, 1996) foi usado para testar se a captura de

juvenis nos recifes artificiais era igual àquela verificada nas áreas controle.
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5 RESULTADOS

5.1 A ictiofauna

Após a realização das seis amostragens, foi capturado um total de 1246

peixes, corespondente a uma biomassa de 215,035 kg, distribuídos em 28 espécies,

pertencentes a 23 géneros de 13 Famílias e 3 Ordens da Classe OSTEICHTHYES.

A Ordem Characiformes contribuiu com 17 espécies, de seis famílias, e foi o

grupo predominante na fauna de peixes do rio Tietê, na área de influência do

reservatório de Barra Bonita.

A elaboração da lista taxonômica obedeceu a ordenação proposta por Nelson

(1994) a nível de Superordem e as modificações sugeridas por Fink & Fink (1981) e

Lauder & Liem (1983) para os gmpos inferiores.

Lista Taxonômica

Classe OSTEICHTHYES

Subclasse ACTÜOPTERYGII

Superordem OSTARIOPHYSI

Ordem CHARACIFORMES

Família CHARACmAE

Subfamília TETRAGONOPTERINAE

AstyancGc bimaculatns (Linnaeus, 1758)

Moenkhausia intermédia Eigenmann, 1908

Subfamília CYNOPOTAMINAE

Galeocharax knerii (Steindachner, 1879)

Subfamília SALMG^INAE

Salminus hilarii ValencÍénnes, 1849

Salminus maxilosus Valenciénnes, 1840
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Família SERRASALMTOAE

Subfamília SERRAS ALMDSÍAE

Serrasalmus spiloplenra Kner, 1860

Subfamília MYLEFNAE

Myleus tietê (Eigenmann & Noms, 1900)

Piaractus mesopotamicns (Holmberg, 1891)

Família CUBJMATIDAE

Steiïidachnerina insculpïa (Demando-Yepes, 1948)

Cyphocharax modesta (Femando-Yepes, 1948)

Cyphocharax nagelii (Steindachner, 1889)

Família PROCHILODONTIDAE

Prochilodus lineatus (Valenciénnes, 1849)

Família ANOSTOMTOAE

Leporinus obtusidens (Valenciénnes, 1847)

Schizodon nasutus Kner, 1859

Schizodon borellii (Boulenger, 1895)

Família ERYTHRINIDAE

Hoplias malabariciís (Bloch, 1794)

HopUas lacerdae Ribeiro, 1908

Ordem SBLUïOFORMES

Subordem SILUROmEI

Família LORICARIDÁE

Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911)

Hyposïomus aff stï-igaceps (Regaa, 1908)

Família DORADIDAE

Rhinodoras díorbigny (Kroeyer, 1855)

Família CALLICHTHYDAE

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)

Família PIMELODIDAE

SubfamílÍa PIMELODINAE

Pimelodus maciilatns Lacépede, 1803

Subfamília SORUBIMINAE
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Ihermgichthys labrosiis (Kroeyer, 1874)

Subordem GIMNOTOEDEI

Família STERNOPYGmAE

Stemopygus macrwus (Valenciénnes, 1847)

Superordem ACANTHOPTERIGII

Ordem PERCTORME

Família CICHLmAE

Cichla monocuïus Spix, 1831

Geophagus brasiliensis (Qouy & Gaimard, 1824)

Oreochromis mlotícus Linnaeus, 1758

Família SCIANÏDAE

Plagioscion squamosissimus Heckel, 1840

As tabelas 7a, Tb, 8a, 8b, 9a, 9b, 10a, lOb, lia. Ub, 12a e 12b contém os

dados de abundância numérica e biomassa, em gramas, das espécies capturadas nas

pescarias realizadas em cada unidade experimental nas amostragens de l a 6.

Tabela 7a. Número e biomassa, entre parênteses, de peixes capturados a montante do
reser/atório de Barra Bonita, na primeira amostragem.
Espécie _ Recife artificial __Área controle

Distância da marsem

10 15 20 10 15 20
Astyanax bimaculatus
Moenkhausia intermédia
Galeocharax knerií
Salminus hilarii

Salminus maxilosus

Serrasalmus spilopleura

Myleus tietê

Piaracüis mesopoïamiciis

Stemchnerina insculpta

Cyphocharax modesta
Cyphocharax nagelii
Prochilodus lineatiis

Leporinus obtusidens
Schisodon nasutns
Schizodon borelüi
Hoplías lacerdae

Hoplias malabaricus

Hyposíomus a.ncístroiáes

Hypostomns strigaceps
Rhinoâoras dorbigny
Callichthys callichthys

Pnnelodus macíilatus
Iheringichthys labrosns

Sïsrnopygus macrurus
Cichla monoculns

Geophagiis brasiliensis

Oreochromis niloticus
Plagioscion squamosissimus

Total

1(202)
2(159)

2(215) 5(576)
3(454) 2(397)
1(137)

1(1342)

1(561)

2(246)

1(80)
1(94)

1(295)

3(431)

2(245)

1(82)

1(449) 1(696)

1(171)

2(261)
2(291) 3(524) 3(560)

5(372) 3(204) 3(177)

6(575) 2(185) 3(357)
20(2114) 12(1362) 10(2683)

3(315)

5(616) 1(187) 1(101)
16(2076) 7(1270) 5(1321) 4(731)
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Tabela 7b. Número e biomassa, entre parênteses, de peixes capturados na zona lótica

a jusante do Reservatório de Barra Bonita, na primeira amostragem.
Espécie

Astyãnax bimaculatu.s
Moenkhausia intermédia

Galeocharax knerii
Salminus hílarii

Salmimis maxilosus

Serrasalmus spüopleura
Myleus tietê

Piaractus mesopoïamicus
Steinchnerina insculpta
Cyphocharax modesta

Cyphocharax nagelii
Prochilodus lineatus

Leporimis obtiisidens

Schizodon nasutus
Schizodon borellií

Hoplias lacerdae

Hoplias malabarícits
Hypostomus ancislroiâes

Hyposïomus strigaceps
Rhínodoras d orbigny
Callichthys callichïhys
Pimelodus maculatns

IheríngÍchthys labrosus

Stemopygiis macmnis

Ci chia monoculus

Geophagus brasiliensis
Oreochromis niloticns

Plagioscion squ amo sis si mus
Total

Tabela 8a. Número e

5

13(1666)
11(1193)
5(527)

2(291)

1(295)
4(543)
1(762)
2(263)
7(1236)
7(1165)

7(521)

2(268)
62(8730)

Recife artificial

IO

6(777)
3(325)
6(643)

2(327)

1(694)
1(104)

3(1450)
2(196)
4(552)
8(1389)

36(6457)

2 bíomassa, entre

reservatório de Barra Bonita,
Espécie

Astyanax bimaculaüis

Moenkhausia intermédia

Gaieocharax kneríí
Salmmus hilarii
Salminus maxilosus

Serrasalmus spüopleura
Myleus tietê

Piaractus mesopotamicus
Sïeinchnerina insculpta
Cyphocharax modesta
Cyphocharax nagelii

Prochilodus lineatus

Leporinus obtusidens

Schizodon nasuïus
Schizodon borellii
Hoplias lacerdae

Hoplias malabaricns

Hypostomus ancistroides

Hypostomus sïrigaceps
Rhinodoras d 'orbsgny
CalUchíhys callichthys
Pimelodus maculatus

Iheriïigïchthys labrosns

Stemopygus macmms
Cichla monoculus

Geophagus brasüiensis
Oreochromis niloticns

Plagioscion squamosissímus
Total

5

2(57)

1(235)

1(253)
1(82)

1(106)

4(621)

4(251)

18(1957)
32(3562)

15

2(215)

2(1168)

1(421)

1(110)
7(1064)

1(167)

14(3145)

Distância da margem
20

2(1000)

4(594)

1(145)
7(1739)

i parênteses, de ]

5

48(6303)
6(697)
8(894)

3(305)

2(435)
2(277)

5(613)

1(63)

75(9587)

Área controle

IO

5(1358)
4(410)
9(1028)
1(445}

2(678)

1(141)

2(604)
31(4664)

peixes capturados

na segunda amostragem.
Recife artificial

10

1(238)

1(140)

2(504)
1(58)

4(607)

1(55)

8(904)
18(2506)

15

2(507)

3(483)

1(250)

5(667)
11(1907)

Distância da margem

20

I(l7S)

1(179)
2(357)

5

5(754)

1(160)

4(422)

8(956)
18(2292)

15

5(543)
2(228)
5(506)

2(707)
2(572)

1(498)

1(138)
18(3192)

20

a montante do

Área controle

10

1(174)

2(367)
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Tabela 8b- Número e biomassa, entre parênteses, de peixes capturados na zona lótica
a jusante do Reservatório de Barra Bonita, na segunda amostragem.
Espécie

Asíyanax bimaculatus
M.oenkhausia intermédia

Galeocharax knerii

Salminus hüarii

Salminus maxilosus
Serrasalmus spilopleura
Myleus tietê

Piaracttis mesopoíamicus
Steinchnerina in&culpta

Cyphocharax modesta

Cyphocharax nagelii
Prochilodus lineatv.s

Leporinus obïnsiâens
Schizodon nasuíus

Schizodon borellii
Hoplías lacerdae
HopUas malabciriciis

Hyposïomiis andstroides

Hyposíomus sïrigaceps
Rhinoàoras d 'orbigny

Callichthys callichthys
Pimelodus maculatiis

Iheringichthys labrosus

Sternopygïis macrurus

Cichla monoculns
Geophagus brasilierssis

Oreochromis mlotidis

Plagioscion squamosissimus

Total

5

1(230)

2(406)

1(249)
3(301)
3(463)

5(739)

2(108)

5(477)
22(2975)

Recife artificial

10

1(112)

3(690)

3(654)
5(878)

1(127)

3(772)
16(3233)

Tabela 9a. Número e bíomassa, entre
Reservatório de Ban-a Bonita,
Espécie

Asïyanax bimaculatus
M.oenkhav.sia intennedia

Galeocharax kfierii

Salminus hilaríi

Salminus maxilosus
Serrasalmus spílopleura

Mylens tietê

Piaractns mesopotamiçiis
Steirzchnerina insculpta
Cyphocharax modesta
Cyphocharax nagslíi
Prochilodus lineatus

Leporínus obíusidens

Schizodon nasutus

Schizodon borellii
Hoplias lacerdae
Hoplias malabaricus

Hypostomus ancistroides
Hypostomus strigaceps
Rhinodoras d orbigny
Callichïhys callíchthys

Pimelodus macidatu.s

Iheringíchíhys labrosus

Sterrsopygus macrurus

Ci chia monoculus
Geophagus brasiliensis

Oreochromis niloticus

Plagioscion squamosissimus

Total

5

2(59)

3(200)

3(343)

2(186)
2(143)

1(170)
13(1101)

15

1(231)

2(413)
3(644)

Distância da margem^

20

2(587)
2(587)

parênteses, de ]

5

4(881)
3(650)
3(955)

3(435)

4(269)

1(115)
18(3305)

Área controle

10

2(465)

2(554)

5(801)
9(1820)

peixes capturados
na terceira amostragem.

Recife artificial

IO

3(394)

1(89)
2(164)

1(185)
7(832)

15

1(460)

1(138)

2(598)

Distância da margem^

20

1(180)

1(180)

5

1(24)

1(67)

2(206)
4<297)

15

1(296)

4(1040)
5(1336)

20

2(621)
2(621)

a montante do

Área controle

10
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Tabela 9b. Número e biomassa, entre parênteses, de peixes capturados na zona lótica

a jusante do Reservatório de Barra Bonita, na terceira amostragem
Espécie Recife artificial Área controle

Distância da margem

IO 15 20 IO 15 20
Astyanax bimacu.latus
Moenkhausia intenneàia
Galeocharax kneríí
Salminus hilarii
Salmímis maxilosus

Serrasalmus spüopleura 8(315) 2(74)
Myleus tietê

Piar actas mesopotamicus
Steínchnerina inscidpta

Cyphocharax modesta

Cyphocharax nagelïi
Prochilodus lineaïus

Leporinus obtusidens
Schizodon namtus
Schizodon boreïlii
Hoplías lacerdae

Hoplias malabaricus

Hyposïomns ancistroides 2(232) 1(125)
Hypostomus strígaceps
Rhinodoras d 'orbigny

Caüichthys callichïhys
Pimelodus macukttus 2(207)
Iheringichthys labrosus

Slernopygïis macrums
Cichla monoculus 1(96) 1(88)
Geophagus brasiliensis 3(188)

Oreochromis niloticiis

Plagioscion squamosissímus 4(412) 6(677)
Total 20(1450) 10(964)

3(124)

2(590)
3(190)

2(659)
1(75)

2(301)

1(113)
3(414)

2(113) 1(50)

5(993)
10(1017) 9(1777)

1(332)

1(112)

5(881)
7(1325)

3(745)
3(745)

Tabela 10a.

montante do
Espécie

Número e
Reservatório

5

biomassa, entre

de Barra Bonita,
Recife artificial

10 15

parênteses, de peixes

na quarta amostragem.

capturados

Área controle

Distância da margem

20 5 10 15

no a

20
Asïyanax bimaculatus

Moenkhausia intermédia
Galeocharax knerii

Salminus hilaríi

Salminus maxilosus

Serrasalmus spilopleura

Myleus tietê

Piaractiis mesopotamicus
Sïeinchnerina ínsculpta

Cyphocharax modesta
Cyphocharax nagelíi

Prochilodus Uneatus

Leporinus obtusidens
Schizodon fiasiíttis
Schizodon boreüii

Hoplias lacerdae
Hoplias malabaricus

Hyposiomus ancisïroídes

Hypostomus strigaceps
Rhinodoras d 'orbígny

Callichthys callichthys
Pimelodus maculatus
Iheringichthys labrosus

Stemopygus macnirns
Cichïa monocidus
Geophagus brasiliensis
Oreochromis niloíicns

Plagioscion squamosissimus
Total

1(28)
2(59)

8(673)

1(152)

2(750)

1(144)

3(187)

2(266)
20(2259)

1(30)

3(144)

2(258)

2(322)

1(654)
1(152)

10(1560)

2(193)

3(468)
5(661)

1(147)

1(240)

1(189)
3(576)

5(465)

3(266)

2(306)

2(174)

2(313)
14(1524)

2(172)

1(159)

2(227)
5(558)

1(154)

1(225)

3(385)
5(764)

1(222)

1(225)
2(447)
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Tabela lOb. Número e biomassa, entre parênteses, de peixes capturados na zona

lótica a jusante do Reservatório de Barra Bonita, na quarta amostragem.
Espécie Redfe artificial Área controle

Distância da margem

IO 15 20 IO 15 20
Asïyanax bimaculatus
Moenkhausia intermédia

Galeocharax knerii
Salminus hilarii

Salminus maxilosus
Serrasalmus spilopleura

Myleus tietê

Piaracïus mesopotamicus
Steinchnerina insculpta

Cyphocharax modesta

Cyphocharax rsagelii
Prochilodus lineaïus

Leporinus obtusidens
Schizoâon nasuUis
Schizodon borellii

Hoplias laceráae

Hoplias malabancus

Hypostomus ancísïroides

Hyposíomus strigaceps
Rhinodoras d'orbiyy
Callichthys callichthys
Pimeloâus maculatus

Iheríngichíhys labrosus

Slemopygus maçmrus

Cichla monoculus
Geophagus brasiliensis
Oreochromis mloticus

Plagioscion squamosissinms
Total

6(1254)

3(293)
1(70)
1(133)
3(440)

2(1062)
1(206)
1(320)

3(451)

1(92)
1(51)

2(1357)
13(1676)
38(7405)

1(387)

1(101)
1(79)

1(74)

2(314)

1(385)
2(490)
ï (680)

2(1781)
7(992)

19(5283)

2(314)

1(390)

1(186)

4(890)

1(940)

2(405)

3(1345)

4(1249)
1(71)

4(438)
1(70)

1(103)
4(587)

1(410)
2(408)
1(390)

2(265)

3(177)
1(815)
7(822)

32(5805)

1(96)

2(336)
1(83)

2(195)

1(103)
2(328)

2(872)

1(375)

3(531)

1(904)
5(496)

21(4319)

2(399)

2(243)
4(642)

Tabela lia. Número e biomassa, entre
do reservatório, na quinta amostragem.
Espécie

parênteses,

Recife artificial

5 10

de peixes

Distância da marssm

15 20 5

capturados a

Arca controle

10 15

montante

20
Astyanax bimaculattis

Moenkhausia intermédia

Galeocharax knerii
Salminus hilarii
Salminus maxilosus

Serrasalmus spilopleura
Mylens tietê

Piaractiis mesopotamiciis

Sïeinchnerina insculpta

CyphocharcD: modesta

Cyphocharax nagelii
Prochilodns lineaïus

Leporinus obtusidens
Schizodon nasiitus
Schizodon boreüii

Hoplias lacerdae
Hoplias mala b ari cu s

Hyposïomus cmcistroides

Hypostomus strigaceps
Rhinodoras á 'orbigny

Callichthys callichïhys
Pimelodus maculaïus
Iheringichíhys labrosus

Sïemopygus macrurns
Cichla monoculus

Geophagus brasiliemis

Oreochromis wloticus

Plagioscion sqnamosissimus
Total

7(762)

3(465)
2(336)

2(674) 2(609) 5(1518) 1(630)

3(347)

2(216)
7(1032) 5(779)

1(225) 1(204)
2(159)

1(93) 1(117)

2(440)

1(95) ... .

2(105) 1(57)
1(171) 3(728)

8(1771) 8(1626) 3(630) 4(876) 4(1165)
29(4998) 21(3722) 11(2876) 16(1506) 16(2728)

1(33) 2(212) 2(610)

1(111) 5(657)

2(307) 1(234) 1(438)

6(1599) 2(520)
10(2050) 10(1623) 3(1048)
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Tabela llb. Número e biomassa, entre parênteses, de peixes capturados na zona

lótica a jusante do Reservatório de Barra Bonita, na quinta amostragem.
Espécie Recife artificial Área controle

Distância da marsem

10 15 20 10 15 20
Astyanax bimaculatus
Moenkhausia intermédia

Galeocharax knerii
Salmínus hilarii

Salminus maxilosus
Serrasalmus spilopleura

Mylens tíeïe

Piaractus niesopoïamicits
Steinchnerina insadpta

Cyphocharax modesta

Cyphocharax nagelii
Prochilodus Imeatus

Leporiwis obtnsiâens
Schizodon nasuíns

Scïiizodon borellii

Hoplias lacerdae

Hoplias malabaricus
Hyposïomiis cmcistroiâes

Hypostomus strigaceps
Rhinodoras d'orbigny

CaÏUchthys callichtfys
Pimelodus maculatus

Iheringichíhys labrosus

Sïemopygus macmrus
Cichla monocidus

Geophagus brasiliensis
Oreochromis mloïicus

Plagioscion squamosissimus
Total

2(511)

1(120)
2(229)

6(592)

3(869)

4(1747)
1(117)
2(259)

7(870)
1(491)
1(152)

1(118)

7(648)

1(513)

1(199)

4(2452)

4(1167)

1(116)

3(1291)

1(910)

1(80) 3(1088)

4(370) 4(375)

1(455)

5(696) 1(122)

1(123)

4(1237)

3(307)

1(544)

1(121)

3(354)

2(1000)

3(1733)

3(190) - - - 2(107)
2(715)

2(182) 8(2305) 2(995) - 7(791)
35(6329) 29(7646) 12(4601) 4(2188) 22(3015)

1(64) 3(232)
1(309)
3(350) 2(226) 1(192)

17(3205) 7(1458) 1(192)

Tabela 12a. Número e biomassa, entre parênteses, de
do Reservatório de Barra Bonita, na sexta amostragem.
Espécie Recife artificial

peixes

Distância da marsem

5 10 15 20 5

capturados a

Área controle

10 15

montante

20
Astyanax bimaculatus
Moenkhausia intennedw
Galeocharax knerii

Salminus hilarii

Salmimis maxilosus
Serrasalmus spilopleura

Myleiis tíete

Piaractiis mesopotamicus
Steinchnerina insculpta

Cy-phocharax modesta

Cyphocharax nagelii
Prochilodus lineatus

Leporinus obtusiàens

Schizoàon nasutus
Schizodon borellii

Hoplias lacerdae

Hoplias malabaricus

Hypostomus ancistroides

Hypostomns strígaceps
Rhmodüras (S'orbigny
Callichthys calUchthys
Pimeloàus maculatus
Ifieririgichíhys labrosus

Sternopygus macrurus
Cichla monoculus

Geophagus brasiliensis
Oreochromis niloticus

Plagioscion squamosíssimus
Total

2(405) 3(406)

4(897)
3(648)
2(134)
4(1086)

2(329)
1(286)

3(194)

2(287)

2(231)

2(514)
1(111)
2(205)

4(1008)
1(272)

1(78)

3(109) 2(654)

2(218) 2(178)

1(224)

3(685)

7(1711) 6(2295) 2(617)
28(5690) 21(5001) 9(1932)

1(281)

3(1966)
4(2247)

1(122)
2(266)
1(106)

1(204)

1(93)

1(234)

1(112)
1(171)

6(1459)
21(3094)

2(182)
2(284)

1(678)

1(245)

8(1735)
18(3974)

1(192)

1(682)

1(114)

6(1599)

4(1903)
13(4490)

1(601)

1(328)

1(550)
3(1479)
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Tabela 12b. Número e biomassa, entre parênteses, de peixes capturados na zona

lótica a jusante do Reservatório de Barra Bonita, na sexta amostragem.
Espéde

Asïyanax bimaculaíus

Moenkhausia iníennedia
Galeocharax kneríi
Salminus hilarii

Salminns maxilosus

Serrasalmus spïlopleura
Myleus tietê

Piaractus mesopoíamicus

Steinchnerina inscvlpïa
Cyphocharax modesta

Cyphocharax nagelíi
Prochilodus lineatus

Leporinus obtusiáens

Schizodon nasutns

Schizodon borsüii
Hoplias lacerdae
Hoplias malabaricus

Hypostomus ancistroides

Hypostomus strigaceps
Rhinodoras à 'orbigny

Callichthys callichthys
Pimelodus maculatus

Iheringichíhys labrosus

Stemopygns macmms
Cichla monoculus

Gsophagus brasiliensis

Oreochromis niloticus
Plagioscion squamosissimus
Total

5

2(264)

3(396)
8(727)
4(439)

6(875)

11(1289)
1(153)
1(198)

7(536)

3(541)
46(5418)

Recife artificial

IO

3(1200)

2(1033)
1(106)
1(226)

3(513)
5(800)

4(610)
19(4488)

15

2(457)

1(99)
2(156)
3(349)

2(351)

1(211)

1(168)

1(91)
13(1882)

Distância da margem

20

1(498)

3(577)

2(385)
6(1460)

5

2(109)

1(102)
3(357)

1(101)

3(838)
1(95)

5(639)

3(186)

3(604)
22(3031)

Área controle

IO

4(767)

3(283)
1(99)

2(378)

2(630)

1(241)

5(649)

1(61)

3(479)
22(3587)

15

1(202)

1(84)
2(254)

1(488)

3(632)

3(609)
11(2269)

20

1(177)

2(321)
3(498)

5.2 Descrição das comunidades

A maior riqueza de espécies foi observada nas amostras coletadas nos recifes

artificiais, no reservatório (RR) e na zona lótica (ZR), com um total de 22 espécies

observadas em cada ambiente. A menor riqueza de espécies foi verificada nas

amostras da área controle do reservatório (RC), com 17 espécies.

Um padrão exibindo diversas espécies com abundâncias intermediárias é

observado nas comunidades amostradas na zona lótica, principalmente no local onde

foram colocados os recifes artificiais. Um padrão de redução mais acentuada, a partir

de poucas espécies muito abundantes é observado no reservatório, particularmente na

área coíitrole (Figura 8).
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Com dados de abundância em termos de biomassa, o padrão de maior

uniformidade das distribuições das amostras obtidas na zona lótíca se repete, com

maiores quantidades de biomassa sendo coletadas na zona lótica com recifes (ZR) e

as menores na área controle do reservatório (RC) (Figura 9).

De modo geral, os gráficos de dispersão dos dados transformados de

biomassa exibem maior uniformidade do que os gráficos obtidos a partir dos dados

transformados de número de indivíduos (Figura 9).
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Figura 9. Whittaker PIot de dados transformados da biomassa, In (B+l), para cada

uma das comunidades. Sendo RR ~ reservatório com recifes; RC - área controle

no reservatório; ZR - zona lótíca com recifes; ZC - área controle na zona lótíca.

5.3 Ajuste dos dados aos modelos de espécie-abundância.

A comunidade amostrada nos recifes artificiais colocados no reservatório se

ajustou à série Logarítmica e à distribuição LognormaL A comunidade das áreas de

controle dentro do reservatório se ajustou à série Geométrica, à série Logarítímica e à

distribuição Lognormal. A comunidade dos recifes artificiais situados na zona lótica

se ajustou apenas à distribuição Lognormal. A comunidade das áreas de controle

localizadas na zona lótica se ajustou a todos os modelos: série Geométrica, série

Logarítimica, distribuição Lognormal e modelo Broken-Stick (Tabela 13).
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Tabela 13. Resultados dos ajuste dos dados aos modelos de espécie-abundância,

sendo RR = reservatório com recifes, RC := área controle no reservatório, ZR = zona

lótica com recifes e ZC = área controle na zona lótica.

RR

RC

ZR

zc

Série Geométrica

Gl

27

27

27

27

^
x~

46.376

25.695

55.520

38,925

p

0,012

0,535

0.001

0,064

Série Logarítmica

Gl

6

5

6

6

f
x"

5.347

6.943

15.491

7.493

p

0,500

0.225

0,017

0.278

gl

10

8

11

9

Distribuição

Lognormal

X~ P

7,712 0,657

5,580 0.694

13.496 0.262

4,075 0.906

Modelo Broken-Stick

gl

6

5

6

6

~1

x~

23.849

11,098

13J33

6,499

p

0,001

0.049

0,038

0.369

As estimativas do a da série logarítmica, considerado por May (1975) como

um bom índice de diversidade, foram 5,5159 para a comunidade amostrada nos

recifes artificiais do reservatório, 3,9831 para a comunidade da área controle do

reservatório, 4,9280 para a comunidade dos recifes da zona lótica e 3,8563 para a

comunidade da área controle da zona lótica.

A riqueza de espécies estimada pelo ajuste da distribuição lognormal foi igual

a 24,2 espécies para a comunidade do reservatório com recifes artificiais, 15,3

espécies para a comunidade da área controle no reservatório, 23 espécies para a

comunidade da zona lótica com recifes artificiais e de 17,2 espécies para a

comunidade na área controle da zona lótica.

5.4 Informações sobre as Unidades Experimentais: Biomassa, Riqueza de

Espécies, índices de Diversidade e Dominância e Equitatividade.

As Tabelas 14a, 14b, 15a, 15b, 16a, 16b, 17a, 17b, 18a, 18b, 19a e 19b

apresentam informações gerais sobre as coleções amostradas em cada unidade

experimental e em cada amostragem, incluindo: o número de indivíduos (N), a

riqueza de espécies (*S), a biomassa (B), em gramas, o índice de Shaimon (fT\

calculado com dados de abundância numérica e de biomassa, a EquitatÍvidade (E),

calculada com os valores do índice de Shannon com dados de número de indivíduos

e de biomassa, e o índice de Berger-Parker (d) e seu inverso {ï/d}.
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A riqueza de espécies (S), o número de indivíduos (N) e a bíomassa (B)

diminuem com o aumento da distância da margem em que as unidades experimentais

estão localizadas (Tabelas 14a a 19b).

Tabela 14a. Dados sobre as comunidades do reservatório resultantes da primeira

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos ÇN)
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shaimon CH.'N)
índice de Shannon (H'B)
Equitabüidade (E^)
Equitabilidade (Es)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

5
7
20

2114
1,752
1,819
0,900
0,935
0,300
3.333

Recife artificial

10
4
12

1362
1,308
1.279
0.943
0,923
0,417
2.398

Distância da margem

15
5
10

2683
1,505
1,340
0,935
0.832
0,300
3,333

20
o
o
o
o
o
o
o
o
o

3

7
16

2076
1.771
1,768
0.910
0.908
0.312
3,205

Área controle

10
3

7
1270
1.550
1.489
0,963
0.925
0.286
2.825

15
3
7

1321
0,950
0.901
0.865
0.820
0.600
1.667

20
2
4

731
0,562
0.544
0.812
0,785
0.750
1.333

Tabela 14b. Dados sobre as comunidades da zona lótica resultantes da primeira

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shannon (H'N)
índice de Shannon (H'B)
EquitabiUdade ÇE^)
Equitabilidade (Ea)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

Tabela 15a. Dados sobre

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shaimon (H'N)
índice de Shannon (H~B)
Equitabilidade (EN)
Equitabüidade (Es)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

5
12
62

8730
2,218
2.297
0,892
0.924
0.210
4,769

Recife artificial

10
10
36

6457
2,110
2,074
0.916
0.901
0.222
4,504

Distância da margem
15
6
14

3145
1.468
1,460
0.819
0.814
0,500
2,000

20
3
7

1739
0.956
0,892
0.870
0,812
0,571
1.751

3

8
75

9587
1.286
1,249
0.618
0,601
0.640
1.562

Área controle

10
7

31
4664
1.615
1.781
0,830
0,915
0.355
2.817

as comunidades do reservatório resultantes

5
8

32
3562
1,450
1.445
0,697
0,695
0,562
1,779

Recife artificial

10
7
18

2506
1.581
1.589
0.812
0.816
0.444
2,252

Distância da margem

15
4
11

1907
1,241
1.334
0.895
0.962
0,454
2,203

20
2
2

357
0,693
0.693
0.999
0.999
0,500
2,000

3

4
18

2292
1,211
1.228
0.873
0.886
0.444
2,252

15
7
18

3192
1.765
1.849
0.907
0.950
0.278
3.597

20
o
o
o
o
o
o
o
o
o

• da segunda

Área controle

10
3
8

1596
0.900
0.853
0,819
0.776
0,625
1.600

15
2
4

1325
0,562
0,692
0.811
0.998
0,750
1333

20
l
2

453
o
o
o
o
l
l



Tabela 15b. Dados sobre as comunidades da zona lótica resultantes da segunda

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Biomassa, em gramas ÇB)
índice de Shannon (H'N)
índice de Shaimon (HÏB)
Equitabilidade (EN)
Equítabilidade (Ea)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

3

8
22

2975
1.934
1.959
0.930
0.942
0.227
4.405

Recife artificial

10
6
16

">'^J'Ï ^

1,652
1.592
0.922
0.888
0.312
3.205

Distância da margem

15
2
3

644
0.636
0,653
0.917
0,942
0.667
1.499

20
l
2

587
o
o
o
o
l
l

3

6
18

3305
1.725
1.619
0,963
0.903
0.222
4.504

Área controle

10
3
9

1820
0,995
1.072
0.906
0.976
0.555
1,802

15
2
3

1336
0,500
0,529
0,721
0.763
0,800
1.250

20
l
2

621
o
o
o
o
l
l

Tabela 16a. Dados sobre as comunidades do reservatório resultantes da terceira

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Bíomassa, em gramas (B)
índice de Shaimon (H~N)
índice de Shannon (H'B)
Equitabiüdade (EN)
Equitabiüdade (EB)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

5
6
13

1101
1.738
1.684
0.970
0.940
0,231
4,329

Recife artificial

10
4
7

832
1.277
1,247
0,921
0.899
0.429
2.331

Área controle

Distância da margem
15
2
2

598
0,693
0.540
0.999
0,779
0.500
2.000

20
l
l

180
o
o
o
o
l
l

5
3
4

297
1.040
0.793
0,947
0.722
0.500
2.000

10
l
l

311
o
o
o
o
l
l

15
l
2

280
o
o
o
o
l
l

20
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Tabela 16b. Dados sobre as comunidades da zona lótíca resultantes da terceira

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shannon (H*N)
índice de Shannon (H's)
Equítabüidade (E^-)
Equitabílidade (Es)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

3

6
20

1450
1.583
1,705
0,883
0,951
0.400
2,500

Recife artificial

10
4
10

964
1.089
0.929
0.785
0,670
0,600
1,667

Área controle
Distância da margem

15
2
^

414
0.636
0.586
0.917
0,845
0.667
1.499

20
o
o
o
o
o
o
o
o
o

5
4
10

1017
1.366
uso
0.985
0.815
0,300
3.333

10
4
9

1777
1.149
0.927
0.829
0,669
0.555
1.802

15
3
7

1325
0.796
0.827
0.724
0.753
0.714
1.401

20
l
3

745
o
o
o
o
l
l
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Tabela 17a. Dados sobre as comunidades do reservatório resultantes da quarta

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Bíomassa, em gramas (B)
índice de Shannon (H.'y)
índice de Shannon ÇH~B)
Equitabüidade (EN)
Equitabilidade (EB)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

3

8
20

2259
1,791
1,692
0,861
0,814
0,400
2,500

Recife artificial

10
6
10

1560
1,696
L511
0.946
0.843
OJOO
3.333

Distância da margem
15
2
5

661
0,673
0,604
0,971
0,871
0,600
1.667

20
3
3

576
1,098
1.079
1,000
0.982
0,333
3,003

5
5
14

1524
1,532
1.562
0.952
0.970
0.357
2.801

Área controle

10
3
5

558
1,055
1.086
0,960
0,988
0,400
2,500

15
3
5

764
0.950
1,028
0.865
0.936
0,600
1.667

20
2
2

447
0.693
0,693
0,999
0.999
0,500
2.000

Tabela l Tb. Dados sobre as comunidades da zona lótica resultantes da quarta

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos QSÍ)
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shamaon ÇH'N)
índice de Shannon (H'B)
Equitabüidade (E^)
Equitabüidade (Ee)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

5
13
38

7405
2,144
2,133
0,836
0,832
0,342
2.924

Recife artificial

10
10
19

5283
2.009
1.913
0.872
0.831
0.368
2,717

Área controle

Distância da margem
15
^
J

4
890

1.040
1.056
0,947
0.961
0,500
2,000

20
2
3

1345
0.636
0.612
0.917
0,883
0.667
1.499

5
13
32

5805
2,331
2.291
0.909
0.893
0.219
4.566

IO
11
21

4319
2.240
2J53
0,934
0.898
0,238
4,202

15
2
4

642
0.693
0,663
0.999
0,956
0.500
2,000

20
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Tabela 18a. Dados sobre as comunidades do reservatório resultantes da quinta

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos OSO
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shannon (H'N)
índice de Shannon (H'B)
Equitabilidade (EN>
Equitabilidade (EB)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

:>

10
29

4998
2.019
1.869
0.877
0.812
0.276
3.623

Recife artificial

10
8

21
3722
1.737
1,593
0.835
0.766
0.381
2.625

Distância da margem
15
3
11

2876
1,067
1.018
0.971
0.927
0,454
2.203

20
2
5

1506
0.500
0.680
0,721
0.981
0.800
1.250

5
4
16

2728
1,282
L179
0.925
0.851
0.437
2.288

Área controle

10
4
10

2050
1,089
0.702
0.785
0.506
0.600
1.667

15
4
10

1623
1.221
1.276
0,881
0.920
0.500
2.469

20
2
3

1048
0,636
0,680
0.917
0,981
0.667
1,718
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Tabela l Sb. Dados sobre as comunidades da zona lótica resultantes da quinta

amostragem-

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shannon (H'N)
índice de Shannon (H'B)
Equitabüidade (EN)
Equitabilidade (EB)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

3

13
35

6329
2.354
2.221
0,918
0.866
0.200
5.000

Recife artificial

10
8
39

7646
1,807
1.716
0.869
0.825
0.276
3.623

Distância da margem
15
6
12

4601
1.633
1.545
0.911
0.862
0.333
3.003

20
2
4

2188
0.562
0,511
0.810
CL 73 7
0.750
1.333

5
7

22
3015
1,755
1,551
0.902
0.797
0,318
3.145

Área controle

10
8
17

3205
1.925
1,831
0.926
0,881
0,235
4.255

15
^

7
1458
1,079
0,840
0,982
0.765
0.429
2.331

20
l
l

192
o
o
o
o
l
l

Tabela 19a. Dados sobre as comunidades do reservatório resultantes da sexta

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos CN)
Biomassa, em gramas ÇB)
índice de Shannon (H'N)
índice de Shannon (H'B)
Equitabilidade (EN)
Equitabüidade (En)
índice de Berger-Parker (d)
Inverso de Berger-Parker (1/d)

5
9

28
5690
2.066
1.923
0.940
0.875
0.250
4,000

Recife artificial

10
9

21
5001
2,005
1.659
0.912
0.755
0.286
3,497

Área controle

Distância da margem
15
4
9

1932
1311
1.310
0,946
0.945
0.333
3,003

20
2
4

2247
0.562
0.377
0.811
0.544
0.750

"ff ^
,JJJ

->

11
21

3094
2.178
1.873
0.908
0.781
0.286
3.497

10
7
18

3974
1.658
1.600
0.852
0.822
0.444
2.252

15
5
13

4490
1.311
1.246
0.815
0.774
0.461
2J69

20
3
o

1479
1.098
1,068
0.999
0.972
0.333
3.003

Tabela 19b. Dados sobre as comunidades da zona lótíca resultantes da sexta

amostragem.

Número de Espécies (S)
Número de Indivíduos (N)
Biomassa, em gramas (B)
índice de Shannon ÇH'ïj)
índice de Shamion (H" e)
Equitabilidade (E^)
Equitabilidade (Es)
índice de Berger-Parker (d)
ïnverso de Berger-Parker (1/d)

5
10
46

5418
2.070
2J28
0.899
0.924
0.239
4J84

Recife artificial

10
7
19

4488
1.809
1756
0.929
0,902
0.263
3.802

Distância da margem
15
8
13

1882
1.991
1.938
0,957
0,932
0.231
4.329

20
3
6

1460
1.011
1.085
0.920
0.987
0.500
2.000

5
9

22
3031
2.063
1.883
0.939
0,857
0.227
4.405

Área controle

10
9

22
3587
2.048
2.001
0.932
0.911
0,227
4.405

15
6
11

2269
1.673
1.622
0.934
0.905
0.273
3.663

20
2
J

498
0.636
0.651
0.917
0,939
0.667
1,499
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5.5 Análise de Agrupamentos

Na análise de agrupamentos realizada com a matriz de dados de número de

indivíduos capturados em 16 unidades experimentais, usando a Distância Euclidiana

e o método de agrupamento de Ward, o coeficiente de correlação cofenética foi gual

a 0^831. Inicialmente, dois grandes grupos foram formados nas proximidades do

nível 140,0 em função da distância da margem. O gmpo A é constituído,

predominantemente, pelas unidades experimentais situadas mais próximas da

margem. Uma divisão no nível 80,0, subdivide este grupo, isolando um subgrupo A2,

formado pelas unidades experimentais da zona lótica sÍt-iadas a 5 metros da margem.

O subgrupo Al é mais complexo, sendo formado por um subgrupo Al l, de unidades

experimentais do reservatório e de outro subgrupo A12, de unidades experimentais

da zona lótica (Figura 10).

O gmpo B é constituído por unidades experimentais amostradas nas

distâncias de 15 e 20 metros da margem. O grupo se divide, no valor de distância de

aproximadamente 30,0, em dois subgrupos, BI e B2. O subgrupo BI é formado,

principalmente, pelas unidades experimentais situadas no reservatório, a 15 metros

da margem; e, o subgrupo B2 é formado, em sua maioria, por unidades localizadas

na zona lótica, a 20 metros da margem.



Figura 10. Dendrograma resultante da análise de agrupamentos realizada sobre a

matriz de 16 unidades experimentais e 28 espécies de peixes, com dados de

abundância numérica, usando a Distância Euclidiana e o método de agrupamento da

Variância Mínima. Sendo RR5 - reservatório com recifes a 5 metros; RR10 -

reservatório com recifes a 10 metros da margem; RR15 - reservatório com recifes a

15 metros da margem; RR20 - reservatório com recifes a 20 metros da margem; RC5

- área controle no reservatório a 5 metros; RC10 - área controle no reservatório a 10

metros; RC15 - área controle no reservatório a 15 metros; RC20 - área controle no

reservatório a 20 metros; ZR5 - zona lótica com recifes a 5 metros; ZR10 - zona

lótíca com recifes a 10 metros; ZR15- zona lótica com recifes a 15 metros; 2R20 -

zona lótica com recifes a 20 metros; ZC5 - área controle na zona lótica a 5 metros;

ZC10 - área controle na zona lótica a 10 metros; ZC15 - área controle na zona lótica

a 15 metros; ZC20 - área controle na zona lótíca a 20 metros.

O coeficiente de correlação cofenétíca da análise de agrupamentos com dados

de biomassa foi igual 0,912. Os resultados foram relativamente diferentes daqueles

encontrados na análise de agrupamentos com dados de abundância numérica (Figura

11).
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Figura 11. Dendrograma resultante da análise de agrupamento realizada sobre a

matriz de 16 unidades experimentais e 28 espécies de peixes, com dados de

biomassa, usando a Distância Euclidiana e o método de agrupamento de Ward.

Sendo RR5 - reservatório com recifes a 5 metros; RR10 - reservatório com recifes a

10 metros da margem; RR15 - reservatório com recifes a 15 metros da margem;

RR20 - reservatório com recifes a 20 metros da margem; RC5 - área controle no

reservatório a 5 metros; RC10 - área controle no reservatório a 10 metros; RC15 -

área controle no reservatório a 15 metros; RC20 - área controle no reservatório a 20

metros; ZR5 - zona lótica com recifes a 5 metros; ZR10 - zona lótica com recifes a

10 metros; ZR15- zona lótica com recifes a 15 metros; ZR20 - zona lótica com

recifes a 20 metros; ZC5 - área controle na zona lótica a 5 metros; ZC10 - área

controle na zona lótica a 10 metros; ZC15 - área controle na zona lótica a 15 metros;

ZC20 - área controle na zona lótica a 20 metros.

A primeira divisão formou dois grupos, o grupo A, bastante abrangente e

complexo, e o grupo B, constituído pelas unidades experimentais situadas na zona

lótica, à pequena distância da margem. O grupo A pode ser dividido em dois

subgrupos, Al e A2: o subgrupo Al é formado predominantemente por unidades

experimentais do reservatório e situadas em distâncias pequena e média da margem.

O subgrupo A2, mais generalista, é formado por unidades situadas nos dois

ambientes, com e sem recifes artificiais e à distâncias maiores em relação a margem;
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sendo possivel distinguir um subgrupo A21 de unidades situadas a 20 metros da

margem e um subgmpo A22 das unidades experimentais localizadas a 10 e 15 metros

da margem (Figura 11).

O grupo B constituído pelas unidades experimentais da zona lótica situadas

perto da margem do rio, divide-se no subgrupo BI, formado pelas unidades da zona

lótica com recifes artificiais e no subgrupo B2, constituído pela unidade experimental

localizada na área controle da zona lótica a uma distância de 5 metros da margem

(Figura 11).

5.6 Análise de Componentes Principais

Na Análise de Componentes Principais efetuada com os valores de

abundância em número de indivíduos das 28 espécies amostradas nas 16 unidades

experimentais, foram obtidos 3 fatores com autovalores maiores que l (Tabela 20) e

interpretados apenas 2 (Figura 12).

Tabela 20. Resultados da Análise de Componentes Principais com dados de número

de indivíduos: cargas obtidas para as unidades experimentais em cada componente

com autovalor maior do que 1,0.

Unidades Experimentais CPI CPII cpm
Reservatório com recife a 5 metros = RR5
Reservatório com recife a 10 metros = RR10
Reservatório com recife a 15 metros = RR 15

Reservatório com recife a 20 metros = RR20
Área controle no reservatório a 5 metros = RC5
Área controle no reservatório a 10 metros = RC10
Área controle no reservatório a 15 meü-os = RC15
Área controle no reservatório a 20 metros = RC20
Zona louca com recife a 5 metros = ZR5
Zona lótica com recife a 10 metros = ZR l O
Zona lótica com recife a 15 metros = ZR15
Zona lótica com recife a 20 metros = ZK20
Área controle na zona lótica a 5 metros = ZC5
Área controle na zona lótica a 10 metros = ZC10
Área controle na zona lótica a 15 metros = ZC15
Área controle na zona lótica a 20 metros = ZC20

0,88641
0,92266
0,92080
0.88967
0.83634
0,95165
0.87887
0,58107
0,68024
0,88574
0.69986
0,64944
0.42516
0,81846
0.90794
0.90807

0.15624
0,07363
-0,02669
-0,12740
0,39507
-0,01269
-0.37162
-0.72180

0,45924
OJ3695
-OJ5305
-0,70810
0.64488
0,41991
OJ0765
-0.09156

0.25067
0,18169
0.20929
0,35718
0,21864
0,24837
-0.05143
-0,31096
-0.41361

-0,21351
-0.53033
-0.20955
-0,47601
-0.24586
-0.02742

0.34420
Variância total expücada pelo componente 10.65001 2.33000 1.42414

O primeiro componente explica 66,563% da variância do modelo, sendo as

seguintes unidades experimentais as que mais contribuíram, em ordem decrescente,

para a sua formação: área controle no reservatório a 10 metros da margem,
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reservatório com recifes a 10 metros da margem e reservatório com recifes a 15

metros da margem, com cargas de 0,95165, 0,92266 e 0,92080, respectivamente,

indicando que o principal fator de ordenação das unidades experimentais no eixo do

primeiro componente é o ambiente em que as mesmas estão localizadas (Figura 12).
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Figura 12. Projeção das coordenadas das unidades experimentais. O primeiro

componente principal CPI explica 66,563% da variação do modelo e ordena as

unidades segundo o ambiente. O segundo componente principal CPII contribui com

14,563% da variação do modelo e representa o efeito da distância da margem. Sendo

RR5 - reservatório com recifes a 5 metros; RR10 - reservatório com recifes a 10

metros da margem; RR15 - reservatório com recifes a 15 metros da margem; RR20 -

reservatório com recifes a 20 metros da margem; RC5 - área controle no reservatório

a 5 metros; RC10 - área controle no reservatório a 10 metros; RC15 - área controle

no reservatório a 15 metros; RC20 - área controle no reservatório a 20 metros; ZR5 -

zona lótica com recifes a 5 metros; ZR10 - zona lótica com recifes a 10 metros;

ZR15- zona lótica com recifes a 15 metros; ZR20 - zona lótica com recifes a 20

metros; 2C5 - área controle na zona lótica a 5 metros; ZC10 - área controle na zona

lótica a 10 metros; ZC 15 - área controle na zona lótica a 15 metros; ZC20 - área

controle na zona lótíca a 20 metros.
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O segundo componente totaliza 14,563% da variância total do modelo. As

unidades que mais contribuíram para a formação do eixo correspondente ao segundo

componente foram, com cargas positivas: área controle na zona lótica a 5 metros da

margem, zona lótica com recifes a 5 metros da margem e área controle na zona lótica

a 10 metros da margem, com cargas de 0,64488, 0,45924 e 0,41991,

respectivamente; e, com cargas negativas foram a área controle no reservatório a 20

metros da margem e a zona lótica com recifes a 20 metros da margem, com cargas

iguais a -0,72180 e -0,70810, respectivamente. Indicando que a distância da margem

é o principal elemento de ordenação das unidades experimentais no segundo

componente (Figura 12).

Uma segunda Análise de Componentes Principais foi realizada, usando os

dados de bíomassa das 28 espécies capturadas em cada uma das 16 unidades

experimentais. Neste caso, três fatores alcançaram autovalores maiores que 1,0 e a

explicação geral para o padrão observado na formação dos eixos é bastante similar

àquela verificada quando foi usado o número de indivíduos como variável resposta

(Tabela 21).

Tabela 21. Resultados da Análise de Componentes Principais com dados de

biomassa, cargas obtidas para as unidades experimentais em cada componente com

autovalor maior do que 1,0.

Unidades Experimentais CPI cpn cpm
Reservatório com recife a 5 metros = RR5
Reservatório com recife a 10 metros = RR10
Reservatório com recife a 15 metros = RR15
Reservatório com recife a 20 metros = RR20
Área controle no reservatório a 5 metros = RC5
Área controle no reservatório a 10 metros = RCIO
Área controle no reservatório a 15 metros = RC15
Área controle no reservatório a 20 metros = RC20
Zona lótica com recife a 5 metros = ZR5
Zona louca com recife a 10 metros = ZR10
Zona tótica com recife a 15 metros - ZR í 5
Zona louca com recife a 20 metros = ZR20
Área controle na zona louca a 5 metros = ZC5
Área controle na zona lótica a 10metros=ZC10
Área controle na zona lótica a 15 metros = ZC15
Área controle na zona lótica a 20 metros - ZC20

0.94075
0,96738
OJ8983
0.89845
0.87890
0.94421
0.89618
0,62800
0.66845
0.80080
OJ1451
0,52882
0.40646
0,83892
0.87778
0.85907

-0,03594
-OJ6259
-OJ5615
-0.26913

-0,00633
-OJ9677
-0,32100
-0,37621
0.59851
OJ8389
0,31679
-0,41357
0,77394
0,46503
0,06793
-0.24208

O J 9470
0.04325
OJ4410
0.27450
0,44188
0.24932
-OJ4036
-0,62084
-0,17850
-0.26878
-0.46574
-0,69614
0.46071
0.01956
-0.01584
0.37331

Variância total explicada pelo componente 10J6915 2.06332 1.74621
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Dois eixos da análise de componentes principais podem ser explicados em

função das variáveis assumidas: ambiente, presença de recifes artificiais e distância

da margem. O primeiro eixo, responsável por 64,807% da variação total do modelo é

formado predominantemente pelas cargas das unidades experimentais: reservatório

com recife a 10 metros (RR10), área controle no reservatório a 10 metros (RC10),

reservatório com recife a 5 metros (RR5), reservatório com recife a 20 metros

(RR20) e área controle no reservatório a 15 metros, com valores de 0,96738,

0,94421, 0,94075, 0,89845 e 0,89618, respectivamente. Indicando a influência

predominante do tipo de ambiente na formação deste eixo. (Figura 13).

O segundo componente foi formado, principalmente, por influência das

unidades: área controle na zona lótica a 5 metros da margem (ZC5), zona lótica com

recifes a 5 metros da margem (ZR5) e área controle na zona lótica a 10 metros da

margem (ZC10), com cargas positivas de 0,77394, 0,59851 e 0,46503,

respectivamente. E pelas unidades experimentais: zona lótica com recifes a 20

metros da margem (ZR20), área controle no reservatório a 20 metros da margem

(RC20) e área controle no reservatório a 15 metros da margem (RC15), com cargas

negativas de -0,41357, -0,37621 e -0,32100, respectivamente. Indicando a

predominância da distância da margem como fator de formação deste eixo (Figura

13).



Figura 13. Projeção das coordenadas das unidades experimentais. O primeiro

componente principal CPI explica 64,807% da variação do modelo e ordena as

unidades em função do tipo de ambiente. O segundo componente principal CPII

contribuí com 12,896% da variação do modelo e representa o efeito do ambiente

sobre a estrutura da comunidade. Sendo RR5 - reservatório com recifes a 5 metros;

RRIO - reservatório com recifes a 10 metros da margem; RR15 - reservatório com

recifes a 15 metros da margem; RR20 - reservatório com recifes a 20 metros da

margem; RC5 - área controle no reservatório a 5 metros; RC10 - área conü-ole no

reservatório a 10 metros; RC 15 - área controle no reservatório a 15 metros; RC20 -

área controle no reservatório a 20 metros; ZR5 - zona lótica com recifes a 5 metros;

ZR10 - zona lótica com recifes a 10 metros; ZR15- zona lótica com recifes a 15

metros; ZR20 - zona lótica com recifes a 20 metros; ZC5 - área controle na zona

lótica a 5 metros; ZC l O - área controle na zona lótica a 10 metros; ZC 15 - área

controle na zona lótica a 15 metros; ZC20 - área controle na zona lótica a 20 metros.



5.7 A Análise de Variância com Medidas Repetidas.

5.7.1 Análise de Variância com medidas repetidas usando a biomassa como

variável resposta.

A Análise de Variância com dados de biomassa testa a hipótese de ausência

de efeito de agregação dos recifes artificiais sobre os peixes existentes no sistema, ao

mesmo tempo que verifica a inexistência de diferenças na abundância de peixes entre

os dois ambientes (reservatório e zona lótica) e entre as distâncias de margem (5, 10,

15 e 20 metros da margem).

O teste de Mauchly aplicado para testar a esfericidade dos componentes

ortogonais resultou em um valor de 7, = 30,685 (gl = 14, p = 0,0061), rejeitando a

hipótese de validade de F para comparar o efeito dentro dos fatores. Assim, as

probabilidades críticas para testar as hipóteses na análise de variância univariadas

dentro dos fatores (interações fatores x tempo) são dados nas colunas G-G, valor

corrigido por 0,3512 (s de Greenhouse-Geiser) e H-F, valor corrigido por 1,2296 (s

de Huynh-Feldt). Neste trabalho sempre que o teste de esfericidade rejeitar a hipótese

de correlação entre os componentes ortogonais, usaremos o valor crítico corrigido

pelo e de Greenhouse & Geiser, por ser uma medida mais conservativa (SAS/STAT,

1990).

Os resultados da Análise de Variância univariada entre os fatores confirmam

aqueles verificados pelas análises de Agrupamento e de Componentes Principais,

indicando a existência de diferenças significativas na biomassa disponível entre os

dois ambientes e entre as distâncias da margem estabelecidas. A hipótese de nulidade

para os efeitos da presença do recife artificial também foi rejeitada, indicando que os

recifes atuam como agregadores de bíomassa (Tabela 22).

As pescarias na zona lótica apresentam rendimentos significativamente

superiores aos rendimentos verificados no reservatório (Figura 14a). O efeito

caracterizado pela presença dos recifes artificiais sobre a biomassa total capturada

também é significativo (Figura 14b). O rendimento das pescarias teve uma relação

inversa com a distância da margem, com um acenmado decréscimo a partir dos 10
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metros de distância (Figura 14c). A interação entre os recifes artificiais e as várias

distâncias da margem não mostram efeito segundo o modelo (Figura 14d), indicando

que os dois fatores atuam independentemente sobre o rendimento das pescarias.

Tabela 22. Resultados da Análise de Variância univariada com medidas repetidas

usando a biomassa total capturada nas unidades experimentais em cada amostragem

como variável resposta.

Testes de Hipóteses para os efeitos entre os fatores

Fonte de Variação gl Soma de Quadrados Quadrado Médio

Ambiente

Recife(Ambiente)

Distância(Ambiente)

Erro up

l

2

6

6

26799180,04167

14337745,20833

148924594.125

5335539,79167

26799180,04167

7168872.604167

24820765.6875

889256.63194

30J4

8.06

27,91

0.0015

0.0199

0.0004

Testes de Hipóteses para os efeitos dentro dos fatores (mterações fatores x tempo)

Fonte de Variação gl Soma de Quadrados Quadrado Médio G-G H-F

Tempo

Tempo*Ambiente

Tempo*Recife

(Ambiente)

Tempo*Distâacia

(Ambiente)

Erro us

5

5

10

30

30

76193701.8333

40989419,4583

18046286.7917

54553303,375

13167015.2083

15238740J667

8197883.8917

1804628,6792

1818443.4458

438900.5069

34,72 0,0001 0.0001 0.0001

18.68 0.0001 0.0004 0.0001

4.11 0.0012 0.0326 0.0012

4.14 0.0001 0.015 0.0001
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Figura 14. Efeitos principais dos falares e das interaçoes entre os fatores do modelo

estatístico usando a biomassa como variável resposta, sendo a) ambientes; b)

presença/ausência de recifes artificiais dentro de ambiente; c) distância da margem

dentro de ambiente; e, d) Ínteraçâo entre presença/ausência de recifes artificiais e a

distância da margem dentro de ambiente.

Na análise dos efeitos das interações entre os fatores e o tempo, efeitos dentro

dos fatores, os resultados indicam a existência de diferenças significativas para a

interaçâo do tempo com os três fatores: ambiente, recifes artificiais e distâncias da

margem. Além das interações dos fatores com o tempo, o efeito do tempo foi

significativo (Tabela 22), sugerindo a existência de uma forte sazonalidade no

rendimento das capturas, em termos de biomassa (Figura 15).
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Figura 15. Efeitos do tempo (sazonalidade) e das mterações entre os fatores

principais e o tempo usando a biomassa como variável resposta, sendo: a) tempo; b)

interação ambiente*tempo; c) interação recifes artificiais(ambiente):ï:tempo; e, d)

interação distâncias da margem(ambiente)*tempo.

O teste TA de Hotteling confirmou, em parte, os resultados da Análise de

Variância univariada, indicando a existência de efeito significativo do tempo e das

interações entre o tempo e o ambiente e entre o tempo e os recifes artificiais dentro

de ambiente. Entretanto, aceitou a hipótese de igualdade para o efeito das interações

entre tempo e distância da margem dentro de ambiente sobre a biomassa de peixes

(Tabela 23).
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Tabela 23. Resultados do teste T de Hotteling usando a biomassa total capturada nas

unidades experimentais em cada amostragem como variável resposta.

Fonte de Variação

Tempo

Tempo*Ambiente

Tempo*Recife(Ambiente)

Tempo*Distância(Ambiente)

3~

1362.9011

430.0439

323.8592

656,2266

gl (numerador)

5

5

5

30

gl (denomidador)

2

2

2

2

F

545,1605

172.0175

10

8,7497

p

0,0018

0.0058

0,0303

0.1076

F

5.7.2 Análise de Variância com medidas repetidas usando estimativas de índices

de Diversidade como variáveis resposta.

O mesmo modelo de análise de variância usando índices de diversidade como

variáveis resposta testa a hipótese de que os recifes artificiais não exercem efeitos

perceptíveis sobre a estrutura das comunidades de peixes. A rejeição desta hipótese

indicaria que os recifes executam funções similares a ecótonos e/ou refúgios

índice de Shannon (H7\ calculado com dados de biomassa, como variável

resposta.

O índice de Shannon é uma das medidas de diversidade mais usadas na

literatura ecológica e seu uso facilita a comparação com outros estudos realizados

sobre diversidade.

O teste aplicado aos componentes ortogonais aceita a hipótese de esfericidade

OC = 13,5115, gl= 14, p = 0,4867), permitindo o uso dÍreto da probabilidade crítica

de F para testar o efeito dentro dos fatores (interações fatores x tempo).

O resultado do teste univariado dos efeitos entre os faíores, indica a existência

de diferenças estatisticamente significativas na diversidade, medida pelo índice de

Shaimon, devido a presença de recifes artifíciais e a distância da margem em que os

recifes foram introduzidos, mas não aponta a existência de diferenças significativas

entre a diversidade estimada para o reservatório e aquela estimada para a zona lótica

(Tabela 24).



Tabela 24. Resultados da Análise de Variância univariada com medidas repetidas

usando o índice de Shannon, estimado a partir de dados da biomassa capturada nas

unidades experimentais em cada amostragem, como variável resposta.

Testes de Hipóteses para os efeitos entre os fatores

Fonte de Variação Gl Soma de Quadrados Quadrado Médio

Ambiente

Recife(Ambiente)

Distância(Ambiente)

Erro up

l

2

6

6

0.78554

1.58079

24.41495

0.78554

0,790394

4.069159

5.46

5,50

28.30

0,058

0.044

0.0004

Testes de Hipóteses para os efeitos dentro dos fatores (iníerações fatores x tempo)

Fonte de Variação Gl Soma de Quadrados Quadrado Médio G-G H-F

Tempo

Tempo ^Ambiente

Tempo*Recife

(Ambiente)

Tempo*Distância

(Ambiente)

Erro us

3

5

10

30

30

7.24949

O J 134

1,3331

2.71619

2.30763

1.44989

0,06268

0.13331

0.09054

0.07692

18.85 0.0001 0.0001 0.0001

0.81 0.5486 0.4946 0.5486

1,73 OJ188 0,1787 OJ188

1,18 0.3291 0.3722 0.3291

Ainda que não tenham sido observadas diferenças estatisticamente

significativas, a comunidade amostrada na zona lótica apresenta diversidade média

maior que aquela do reservatório (Figura 16a). A presença de recifes artificiais

apresenta efeito positivo sobre a diversidade (Figura 16b). A relação inversa entre a

distância da margem e a biomassa se repete na relação da distância da margem com a

diversidade (Figura 16c). A interação entre os fatores presença de recifes artificiais e

distância da margem não apresenta efeito sobre as estimativas de diversidade(Figura

16d).

Os resultados dos testes de hipóteses para os efeitos do tempo e das interações

fatores x tempo indicaram que apenas o efeito da sazonalidade (tempo) sobre as

estimativas de diversidade foi significativo. Nenhuma das interações de fatores x

tempo: ambiente x tempo, presença de recifes x tempo e distância da margem x

tempo, correspondentes aos efeitos dentro dos fatores, foram estatisticamente

significativas (Tabela 24).
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Figura 16. Efeitos principais dos fatores e das ínteraçoes entre os fatores do modelo

estatístico usando o índice de Shannon como variável resposta, sendo a) ambientes;

b) presença/ausência de recifes artificiais dentro de ambiente; c) distância da margem

dentro de ambiente; e, d) interação entre presença/ausência de recifes artificiais x

distância da margem dentro de ambiente.

O efeito do tempo é bastante acentuado sobre as medidas de diversidade

(Figura 17a). As ínterações dos fatores ambiente, recifes artificiais e distância de

margem com o tempo não apresentam efeito (Figuras 17b, 17c e 17d).
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principais e o tempo, sendo: a) tempo; b) interação ambiente x tempo; c) ínteração

presença/ausência de recifes artificiais (ambiente) x tempo; e, d) interaçâo distâncias

da margem (ambiente) x tempo.

Inverso do índice de Berger-Parker (Vd), calculado com dados de abundância

numérica das espécies.

O índice de Berger é uma das medidas de diversidade baseadas na

dominância de obtenção e interpretação mais diretas.

O valor do x = 8,8395 (gl = 14, p = 0,8412) aplicado para testar a

esfericidade dos componentes ortogonais valida o uso da análise univariada para

testar o efeito das interações entre os fatores e o tempo.
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Os resultados dos testes de hipóteses entre os falares indicam a existência de

diferenças significativas em função do ambiente onde foi realizada a pescaria, da

presença dos recifes artificiais e da distância da margem onde se realizou a pescaria

(Tabela 25). Por outro lado, de forma similar ao que ocorreu quando foi usado o

índice de Shannon, os testes das hipóteses de efeitos dentro dos fatores indicaram a

existência de efeito significativo somente para o tempo. Nenhuma das interações

fatores x tempo apresentou efeitos significativos quando o índice de Berger-Parker

foi usado como variável-resposta (Tabela 25).

Tabela 25. Resultados da Análise de Variância univariada com medidas repetidas

usando o índice de Berger-Parker (d) como variável resposta para cada uma das

unidades experimentais.

Testes de Hipóteses para os efeitos entre os fatores

Fonte de Variação gl Soma de Quadrados Quadrado Médio

Ambiente

Recife(Ambiente)

Distância(AmbÍente)

Erro a

l

2

6

6

3.550089

3.558399

66.549795

3,550089

1,779199

11.091632

11.18

5.60

34.92

0.0156

0,0424

0.0002

Testes de Hipóteses para os efeitos dentro dos fatores (mterações fatores x tempo)

Fonte de Variação gl Soma de Quadrados Quadrado Médio G-G H-F

Tempo

Tempo*Ambiente

Tempo*Recife

(Ambiente)

Tempo*Distância

(Ambiente)

Erro b

5

5

10

30

30

20.69532

2.14521

6.56828

15,77311

18.78782

4 J 3 906

0,42904

0.65682

0.52577

0,62626

6.61 0.0003 0.0034 0.0003

0.69 0.6384 0,5718 0.6384

1.05 0,4293 0,4275 0.4293

0.84 0,6825 0.6422 0.6825
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Figura 18. Efeitos principais dos fatores e das interações entre os fatores do modelo

estatístico, sendo a) ambientes; b) presença/ausência de recifes artificiais dentro de

ambiente; c) distância da margem dentro de ambiente; e, d) Ínteração entre

presença/ausência de recifes artificiais e a distância da margem dentro de ambiente.

De forma similar ao que ocorreu quando empregamos o índice de Shannon,

não existe diferença estatística entre as comunidades do reservatório e as

comunidades da zona lótica quando usamos o índice de Berger-Parker para medir

diversidade. Contudo, persiste o padrão observado de maior diversidade na zona

lótica (Figura 18a).

São também consistentes com os resultados da análise usando o índice de

Shannon, os resultados dos constrastes entre a presença e ausência de recifes e entre

as diferentes distâncias da margem (Figuras 18b e 18c). A interaçao entre recifes

artificiais e distância da margem não apresentou efeito (Figura 18d).
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presença/ausência de recifes artificiais (ambiente) x tempo; e, d) interação distâncias

da margem (ambiente) x tempo.

O forte efeito do tempo é um resultado que persiste para os resultados das

análises usando biomassa, índice de Shannon e índice de Berger-Parker como

variável resposta (Figura 19a). As interações dos fatores: tipo de ambiente, recifes

artificiais e distância da margem com o tempo não foram significativas (Figuras 19b,

19cel9d).
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5.7.3 Testes da hipótese de agregação de juvenis

- Análise de Variância com medidas repetidas usando o comprimento médio de

Plagiosciom squamosissimus como variável resposta.

A ANOVA com medidas repetidas aceitou a hipótese de nulidade para o

efeito de agregação diferenciada dos recifes artificiais sobre juvenis de Plagiosciom

sqiiamosissimus, não indicando diferenças sigiüfï cativas no comprimento médio dos

peixes capturados nas áreas com e sem recifes (Tabela 26). Também não foi

observado nenhum padrão sazonal no tamanho dos peixes capturados (Tabela 26).

Tabela 26. Resultados da Análise de Variância univariada com medidas repetidas

usando o comprimento médio de P. squamosissimus como variável resposta.

Testes de Hipóteses para os efeitos entre os fatores

Fonte de Variação gl Soma de Quadrados Quadrado Médio F P

Recife l 5,453067 5,453067 0.27 0.6543

Erro a 2 40J737667 20.0868833

Testes de Hipóteses para os efeitos dentro dos fatores (mterações fatores x tempo)

Fonte de Variação gl Soma de Quadrados Quadrado Médio F P G-G H-F

1.50 0.2727 0.3284 0.2727

0,58 0,7140 0,5935 0.7140

Tempo

Tempo*Recífe

Erro b

3

3

10

4404.2345

1706,26658

5864.286833

880.84691

341.2533167

586.4286833

Teste t de Student não pareado com dados de comprimento de Píme/odus

macnlatus, Prochilodus lineatus, Serrasalmus spilopleura e Cyphochcfrax

nagelii.

A aplicação do teste de Bartlett não rejeitou a hipótese de homogeneidade das

variâncias para a comparação do comprimento dos peixes das espécies P. macuïatus,

P. ïineatus, S. spiloplenra e C. nagelii capturados nos recifes artificiais e nas áreas de

controle, indicando a adequação do teste t de Student com variância pooïed.

Os resultados do teste indicam que não existe diferença no comprimento

médio dos indivíduos de P. maculatus, P. lineaíus, S. spilopleura e C. nagelii
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capturados nas proximidades dos recifes daqueles capturados nas áreas de controle

(Tabela 27)

Tabela 27. Resultados do teste t de Student para testar a hipótese de agregação de

juvenis de P. maculatus, P. lineatus, S. spilopleura e C. nageïii pêlos recifes

artificiais.

espécie

Pimelodus maculatus

Prochilodus lineatus

Serrasalmus spïloplewa

Cyphocharax nagelii

* recifes

78

25

61

34

Xrecifes Ï S

201.4 ±30.4

190.0 ± 42.6

149.2 ± 53.2

159,5 ± 15.2

1 controle

43

25

43

38

Ï S

206.0 ± 22.4

180.7 ± 37,5

145. l ±47,8

163.7 ±13,5

t

-0.860

0,820

0.400

-1,230

p

0.392

0,425

0.690

0.220

5.8 Resultados das medidas de parâmetros físico-químicos

Os parâmetros físico-químicos medidos apresentaram, em geral, pequena

variação durante o experimento. Apenas a temperatura apresentou a esperada

variação, com redução nos meses de outono-inverao. A diminuição das chuvas, no

período de inverno, aumentou a transparência da água na zona lótica mas não no

interior do reservatório. A pequena variabilidade dos parâmetros físico-químicos, ao

longo do ano, não Justificaram sua incorporação ao modelo estatístico. (Tabelas 28a

e 28b).

Tabela 29a. Resultados dos parâmetros físico-químicos medidos no reservatório.

Mês

l

2

3

4

5

6

PH

6,92

7,06

7,23

8J6

Z21

7,34

Temperatura

(°C)

25.2

23J

19.4

20,3

23.4

23.5

Oxigênio Dissolvido

(mg/1)

5.38

6,8

7,09

7.84

7,91

7.62

Condutmdade

(p-S/cm )

91

89

94

124

154

146

Turbidez

31

30

32

63

104

89

Transparência

(m)

u
u
1.4

1.2

1.7

1.8
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Tabela 29b. Resultados dos parâmetros físico-químicos medidos na zona lótica.

Mês

l

2

3

4

:)

6

PH

5.99

5,88

5.92

6.05

5,74

6,02

Temperatura

(°C)

24,2

23,2

19,1

19,7

22 J

22.4

Oxigênio Dissolvido

(mg/1)

6,71

6.02

5.85

8.2

6.88

7.03

Condutividade

(^iS/cm2)

97

95

102

118

148

129

Tuibidez

27

15

28

42

23

31

Transparência

(m)

0,4

0.5

1.8

2J

2,2

1,9



97

6 DISCUSSÃO

6.1 A ictiofauna

A influência do represamento e da poluição de cursos d'água sobre as

comunidades de peixes vem sendo discutida por diversos autores (Barrow, 1987;

Agostinho^ al., 1993;PetrereJr., 1994; Barrela, 1998).

Os reservatórios são ecossisíemas aquáticos artificiais que alteram as

características hidrológicas e ecológicas de um rio e são regulados por fatores como:

morfbmetria, sazonalidade e sistema de operação (TundisÍ, 1993). Agostinho (1992)

considera que a morfometria da bacia de captação, a vazão, o padrão de circulação, a

profundidade, a área e os procedimentos operacionais são os fatores de maior

influência sobre a estrutura e a dinâmica das comunidades de peixes de reservatórios.

As características do ecossistema recém-formado pelo represamento provoca

instabilidade nas comunidades de peixes (Agostinho, 1992), com reflexos negativos

sobre a diversidade (Agostinho & Zalewski, 1995). No interior do reservatório

passam a predominar espécies preadaptadas ao ambiente lêntico que podem inclusive

produzir pescarias bastante rentáveis (Paiva, 1978; Petrere Jr., 1994). Os reflexos

imediatos para a área a jusante da barragem são, em geral, negativos devido ao

empobrecimento das águas pela retenção de nutrientes no interior do reservatório.

Uma exceção aparenta ocorrer no Rio Tietê, onde a sequência de reservatórios retém

grande parte da poluição originária da Grande São Paulo, permitindo a manutenção

de comunidades comparativamente mais ricas nos trechos inferiores do rio, próximo

à confluência com o rio Paraná (Petrere Jr., 1996).

Castro (1997), estudou a comunidade de peixes do reservatório de Barra

Bonita através de amostragens mensais, entre agosto/92 ejulho/93, em três pontos de
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captura e registrou 35 espécies de peixes, com destaque para Cyphochsf-ax modesta,

Astycmax èimacníaíiís, Steindachnerina insculpta, Plagiosciom squamosissimiís e

Moenkhausia intermédia.

Barrela (1998) registrou um total de 64 espécies nas bacias dos rios Tietê e

Paranapanema. Ao destacar que a fauna de peixes da área sob a influência do

reservatório de Barra Bonita apresentava uma riqueza de espécies relativamente alta

e inesperada devido a sua posição na bacia do rio Tietê, o autor considerou que

trechos lóticos situados acima do reservatório e no rio do Peixe podem ser

considerados como refúgios, pois abrigam boa parte das espécies registradas.

Neste trabalho, que não tinha como objetivo a realização de um levantamento

ictiofaunístico da área do reservatório de Barra Bonita, o conjunto de 28 espécies

observadas é bastante similar àquele dos dois trabalhos acima citados. A

predominância de grupos de Characiformes, com uma elevada abundância verificada

para S. insculpta e P. squamosissimus também é um resultado comum com estes

trabalhos. A relativa escassez de lambaris, Subfamília TETRAGONOPTERINAE

nas capturas está relacionada, provavelmente, com a seletividade dos apetrechos de

pesca usados.

6.2 Os modelos de distribuição de abundância

May (1975), explica que se o padrão de abundância relativa das espécies de

uma comunidade é devido à iníeração de muitos fatores independentes, de forma tal

que a riqueza de espécies é elevada, uma distribuição Lognormal deve se ajustar aos

dados. Em conjuntos de espécies relativamente pequenos e homogéneos, onde um

único fator é determinante para a estruturação da comunidade, pode surgir o modelo

Broken-Sück. Enquanto que a situação oposta, observada em comunidades bastante

desiguais com poucas espécies muito abundantes e muitas espécies raras, deve

justificar a adequação dos dados de abundância de espécies à série Geométrica ou a

série Logarítmica.

O ajuste de dados de abundância numérica de espécies componentes de

comunidades naturais à distribuição Lognormal é um assunto controverso em
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Ecologia. Diversos autores argumentam que o Teorema do Limite Central, que

estabelece que todas as distribuições estatísticas aditivas são assintoticamente

gaussianas ou normais (May, 1975), explica a convergência de dados de abundância

de espécies para a distribuição lognormal (May, 1975; Magurran, 1988).

Por outro lado, o ajuste simultâneo dos dados aos modelos: série Geométrica,

série Logarítmica e Broken-Stick, como ocorreu na área controle da zona lótica está,

provavelmente, relacionado com a inadequação das amostras ou da definição

arbitrária das comunidades. Prestou (1948), afirma que o ajuste de uma série

Logarítmica pode resultar do uso de amostras pequenas de uma comunidade que se

ajuste a uma distribuição Lognormal.

A comunidade de peixes amostrada por Barrela (1998) nos rios Tietê e

Paranapanema se ajustou à distribuição Lognormal (p < 0,01). Contudo, o autor não

apresenta os resultados do ajuste de outros modelos ao conjunto de dados.

O padrão de diversidade observado a partir da análise dos valores estimados

para o a da série Logarítmica são parcialmente diferentes daqueles observados nas

análises de variância com medidas repetidas. As estimativas de a indicam que as

comunidades amostradas nas proximidades dos recifes artificiais apresentam maior

diversidade do que as comunidades amostradas nas áreas controle, desprovidas de

estruturas. E mais, que as comunidades do reservatório são mais diversas do que as

comunidades amostradas na zona lótica.

6.3 Os índices de diversidade

Alguns índices de diversidade mostraram-se inadequados para tratar com

dados de amostras pequenas, obtidas de uma única unidade experimental. No índice

de Shannon (Shannon & Weaver, 1949), o resultado da fórmula usada para sua

determinação foi sempre igual a zero quando a amostra se constituía de uma única

espécie. A análise dos resultados da ANOVA que usou o índice de Shannon como

variável resposta deve levar em conta que a matriz de dados continha dois tipos de

zero, um zero devido a ausência de captura e outro zero provocado pela equação,

quando a amostra era formada por uma única espécie.
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Apesar de seu extenso uso em pesquisa ecológica, o índice de Shannon vem

sendo alvo de bastante criticismo. Diversos autores argumentam que a associação

entre a teoria da informação, os princípios termodinâmicos de entropia e a

diversidade ecológica é pouco sustentável (Hurlbert, 1971; Washington, 1984).

Goodman (1975), critica a teoria que estabelece relações diretas entre diversidade e

estabilidade e a justificativa do uso do índice de Shannon com base em analogias

com o princípio da entropia.

Beisel & Moreteau (1997) propuseram uma fórmula para estimar o limite

inferior do índice de Shannon, explicando sua utilidade e aplicabilidade quando a

razão entre o número de espécies e o número de indivíduos se aproxima da unidade.

Como esta situação era pouco comum no conjunto de dados, foi assumido o risco da

análise com dois tipos de zero.

6.4 As análises multívariadas de agrupamentos e de componentes principais

As análises de agrupamentos e de componentes principais foram usadas neste

trabalho com objetivo exploratório (Valentin, 1995), com a finalidade de detemiinar

os padrões iniciais de agrupamento e ordenação das unidades experimentais,

somando os dados das seis amostragens. Deste modo, estas análises não levaram em

consideração os efeitos das variações temporais nos componentes abióticos sobre as

associações de peixes do reservatório e da zona lótica.

A análise de agmpamentos realizada com dados de número de indivíduos

evidenciou a importância da distância da margem como um fator primário na

determinação da distribuição espacial das espécies de peixes (Figura 10).

Diversos autores vêm observando que os ecótonos terra-água apresentam alta

diversidade e elevada abundância relativa (Naiman et ai, 1988; Décamps & Naiman,

1990; Duncan & Kubecka, 1995; Kirchofer, 1995; Kolasa & Zalewski, 1995;

Schlosser, 1995). Para estes autores, a heterogeneidade espacial característica destas

áreas é o fator abiótico mais influente sobre a formação das comunidades.
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Margalef(1975) considera que um rio barrado é um ambiente intermediário

entre um rio e um lago, com uma heterogeneidade direcional definida pelo curso

original do rio. Os reservatórios são ambientes tipicamente sob pressão constante,

devido a dois fatores: a entrada contínua de nutrientes com eventuais misturas

verticais e o fluxo unidirecional da água (Margalef, 1983). Os fatores mais

importantes que influenciam a biota são: morfometria, tempo de retenção, ciclo

hidrológico, estratificação termal e padrões de circulação, flutuações no nível da

água, precipitação, radiação, ventos, salinizaçâo em regiões semi-áridas, ecossistema

a jusante da barragem e áreas marginais associadas (Tundisi, 1981, 1990).

Duncan & Kubecka (1995), verificaram a importância dos ecótonos

terra/água para a manutenção da diversidade e da abundância de diversas espécies de

reservatórios. A presença de baías, bancos de macrófitas e madeira caída na água são

alguns dos processos que aumentam a heterogeneidade espacial e favorecem o

desenvolvimento de uma fauna rica nas áreas situadas nas proximidades da margem.

As comunidades aquáticas de ambientes lóíicos apresentam, em geral,

elevada dependência da disponibilidade de habitais e do fornecimento de recursos

pelo fluxo normal da corrente (Lake & Schreiber, 1991).

A presença de refúgios naturais e de alimento oriundo da parte terrestre da

paisagem são alguns dos faíores que explicam essa concentração nas unidades

experimentais situadas mais próximas da margem. Maceina & Reeves (1996),

observaram uma relação direta entre a quantidade de bancos de macrófitas flutuantes

e o sucesso da pesca esportiva em dois reservatórios no rio MÍssissipi, concluindo

que os bancos de macrófitas constituíam refugio para diversas espécies de presas de

peixes de importância para a pesca esportiva.

Junk et al. (1989), estudaram a importância das planícies alagáveis adjacentes

aos grandes rios e concluíram que o fluxo sazonal de nutrientes para os lagos da

planície, provocado pelo pulso hidrológico, constituía o principal fator para a

manutenção da diversidade e da abundância de diversos grupos de plantas e animais.

Contido, os autores também teorizaram acerca do aumento da disponibilidade de

habitais nas áreas inundadas durante a fase de enchente/cheia, concluindo que estes
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habitais temporários poderiam ser muito importantes para diminuir a vulnerabilidade

à predação de várias espécies, principalmente durante as primeiras etapas de seu

ciclo vital.

Por outro lado, as áreas situadas mais distantes da margem constituem um

ambiente mais hostil, com menores disponibilidades de alimento e de refugio contra

predadores. No reservatório, apenas 7 espécies foram capturadas nas unidades

experimentais situadas a 20 metros da margem: Schizodon boreïlïi, Pimelodus

maculatus, Plagiosciom squamosissimus, Leporinus obíusidens, Salminus hilarii.,

Sen-asaïmus spilopleura e Hypostomus strigaceps. Na zona lótica, a quantidade de

espécies capturada nas unidades experimentais situadas mais distante da margem, a

20 metros, foi ainda menor: -S'. borellii, P. maci/Ïatus, P. squamosissimus, S.

maxílosiís, e H. strigaceps.

O segundo fator determinante para a formação dos agrupamentos de unidades

experimentais foi o ambiente onde se realizou a amostragem. Isto ficou bastante

evidente na análise de agrupamentos com número de indivíduos, em que os dois

grupos principais A e B se dividem em subgrupos menores, isolados pelo ambiente,

reservatório e zona lótica (Figura 10).

Ainda que o reservatório conserve algumas características originais de um

sistema lótico, principalmente o fluxo unidirecional da corrente, as características

dominantes são de sistemas lênticos e se refletem na bíota existente. A sardela, S.

insculpta, foi uma espécie muito frequente nas pescarias na zona lótíca,

principalmente nas amostragens realizadas nas épocas mais quentes do ano, e pouco

frequente nas pescarias feitas no reservatório.

Petrere Jr. (1996), explica que o ambiente lêntico recentemente formado pela

barragem, provoca uma redução nas populações de espécies reofílicas, que são

substituídas por espécies preadaptadas ao novo ambiente- Assim, ainda que a

comunidade continue a conter o mesmo conjunto de espécies, a estrutura da

comunidade, em termos de abundância relativa de seus componentes, é influenciada

pelas modificações no regime hidrológico e passa a apresentar padrões de

dominância diferentes.
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No dendrograma resultante da análise de agrupamentos com dados de

biomassa, ocorre uma superposição quanto à importância dos fatores tipo de

ambiente e distância de margem. A primeira divisão, isola um grupo formado por

unidades experimentais da zona lótica situadas a pequena distância da margem. O

outro grupo é dividido em dois subgrupos, primeiro em função da distância da

margem e, depois, devido ao tipo de ambiente (Figura l l).

Os motivos para a predominância destes fatores na formação dos

agrupamentos, a partir da análise com dados de biomassa, são os mesmos

apresentados para os resultados com dados de número de indivíduos. Em resumo, a

maior disponibilidade de recursos e de habitais das áreas da interface terra-água, que

se caracterizam como uma área de elevada heterogeneidade espacial (Naiman &

Décamps, 1997), que é um fator de grande influência sobre a diversidade em

comunidades de peixes (Gorman & Karr, 1978), são as características determinantes

para a predominância da distância da margem como um fator de agrupamento das

unidades experimentais. Enquanto que, as diferenças entre o ambiente com

características predominantemente Ïêntícas do reservatório e o ambiente lótico

situado a jusante da barragem, explicam a importância do tipo de ambiente sobre os

agmpamentos formados.

A análise de componentes principais com dados de número de indivíduos

repetiu o padrão de dominância da distância da margem e do tipo de ambiente como

fatores determinantes para a ordenação das unidades experimentais. Contudo,

verifica-se uma tendência para uma inversão na prevalência dos fatores, o eixo do

primeiro componente principal ordena as unidades experimentais principalmente em

função do tipo de ambiente. Enquanto que, o eixo do segundo componente principal

ordena as unidades experimentais devido a distância da margem que as unidades

experimentais estão situadas (Figura 12).

Na análise de componentes principais com dados de biomassa, o padrão de

prevalência dos fatores distância da margem e tipo de ambiente se inverte, repetindo

o padrão verificado nas análises de agrupamentos.
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As possíveis causas para a predominância destes fatores na ordenação das

unidades experimentais são as mesmas hipotetizadas para os resultados verificados

nas análises de agmpamentos.

A presença dos recifes artificiais parece exercer um efeito secundário para a

formação dos agrupamentos e para a ordenação das unidades experimentais. Na

análise de componentes principais com dados de biomassa, é possível discemir

pequenos gmpos de unidades experimentais formados por unidades experimentais

com recifes artificiais (Figura 13).

Sedell et al. (1990), argumentam acerca da importância da definição da escala

para o reconhecimento e a avaliação do efeito de refúgios sobre as comunidades de

sistemas naturais. Os autores teorizam que um tributário pode ser considerado um

refúgio em relação a toda a bacia, ao passo que um banco de macrófitas deve ter

efeitos bastante localizados, perceptíveis apenas ao nível do trecho de rio em que ele

se encontra. Nesta análise exploratória, os efeitos da presença de recifes artificiais

foram absorvidos pêlos efeitos de um ecótono terra-água e de características

ambientais com dimensões várias ordens de magnitude superior.

6.5 Avaliando a hipótese de agregação de biomassa

Um dos possíveis efeitos da introdução de recifes artificiais no ambiente

aquático é a agregação da biomassa existente, sem que ocorram alterações no

tamanho do estoque (Polovina, 1991). A análise de variância com medidas repetidas

usando a biomassa, capturada em cada amostragem feita sobre as unidades

experimentais, como variável resposta testou a hipótese de ausência deste tipo de

efeito sobre as associações de peixes.

As diferenças significativas entre os fatores: tipo de ambiente e distância de

margem, da unidade principal (Tabela 22), indicando que a zona lótica apresentou

maior rendimento médio do que o reservatório e que a distância da margem mantém

uma relação inversa com o rendimento (Figuras 14a e 14c), decorrem, em princípio,

das mesmas causas apresentadas para explicar os resultados das análises de

agrupamentos e de componentes principais.
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O maior rendimento médio, em termos de biomassa, da zona lótica em

comparação com o reservatório deve-se, provavelmente, à manutenção de uma

paisagem mais próxima da original no trecho à jusante da barragem (Figura 20a) e

do fenómeno apontado por Petrere Jr. (1996) de retenção de poluentes pela

barragem, tornando o trecho subsequente a ela mais adequado à proliferação de

comunidades mais ricas e abundantes. Ao passo que o reservatório constituí uma

paisagem mais uniforme (Figura 20b)

O resultado do teste para os efeitos da presença dos recifes artificiais,

apontando rendimentos significativamente maiores para as pescarias feitas sobre os

recifes (Tabela 22), indica que os recifes artificiais estão atuando efetivamente como

agregadores de bíomassa. Este resultado é similar aos relatados pela maioria dos

trabalhos sobre a introdução de estruturas artificiais em ambientes aquáticos

CWickham et al., 1973; Briggs, 1975; Parker et al., 1979; Stone et al., 1979; Walton,

1982; Ambrose & Swarbrick, 1989; DeMartini et al., 1989).
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Figura 20. Paisagens da área de estudo. Sendo (a) zona lótica; e, (b) reservatório.

A ausência de interação entre os fatores distância da margem e presença de

recifes artificiais, indica que o ambiente mais adverso das áreas situadas a maior

distância da margem não consegue ser melhorado pela introdução dos recifes

artificiais, pelo menos dentro da escala de tamanho das estnriuras usadas neste

trabalho.
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Além das dimensões dos recifes usados neste experimento, que foram

irrelevantes em comparação com a dos dois outros fatores considerados, um outro

fator que pode ter contribuído para sua ineficácia como refugio nas áreas mais

distantes da margem é o isolamento de possíveis fontes de colonização. Bohnsack et

aL (1991), observaram que o isolamento de habitais similares, recifes artificiais e/ou

artificiais, exerce influência sobre o tipo de recrutas potenciais e sobre a taxa de

colonização. Lake & Schreiber (1991), consideram que a colonização de substratos

em meio aquático está diretamente relacionada à diversidade e a abundância dos

habitais vizinhos.

Os recifes situados mais próximos do ecótono terra-água são colonizados

mais rapidamente e apresentam rendimento médio superior ao das áreas controles

situadas em distâncias similares da margem. Ao passo que as diferenças de

rendimento entre as pescarias sobre os recifes artificiais e áreas controle situados

mais longe da margem são mais reduzidas (Figura 14d).

A ANOVA com medidas repetidas detectou um forte efeito sazonal sobre as

capturas (Tabela 22), com rendimentos significativamente mais baixos durante os

meses de outono-ínvemo, amostragens 2, 3 e 4 (Figura l5a). A temperatura foi o

único parâmetro físíco-químíco a variar perceptivelmente ao longo do período de

estudo e parece ser o fator responsável por esta sazomhdade nos rendimentos. Talbot

et al. (1978), verificaram que a velocidade de colonização sobre recifes artificiais

australianos era mais lenta no inverno do que no verão- Freitas (1998), estudando a

colonização de bentos em rios de baixa ordem na Amazônia Central, não observou

efeitos sazonais sobre a velocidade de colonização, possivelmente em função da

maior uniformidade climática, típica da região equatorial.

Os resultados significativos da interaçao dos efeitos dos fatores: tipo de

ambiente, distância da margem e presença de recifes artificiais com o tempo, indicam

que a sazonalídade atua em conjunto com estes fatores, porém produzindo padrões

em que as diferenças devidas aos fatores persistem ao longo do ano. Deste modo, o

rendimento médio das pescarias do reservatório e da zona lótica oscilam com a
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mesma tendência sazonal de queda durante os meses de inverno e outono, mas com

diferenças acentuadas de rendimento nos meses mais quentes do ano (Figura 15b).

A análise do gráfico das médias de rendimento da ínteração entre a presença

dos recifes e o tempo mostra, similarmente, o mesmo padrão de flutuação sazonal

para as pescarias realizadas sobre os recifes e sobre as áreas controle. Contudo,

verifica-se um aumento da diferença de rendimento a partir da quarta amostragem,

indicando, provavelmente, que os recifes já foram colonizados (Figura 15c).

O tempo de colonização de novos substratos em ambiente aquático é bastante

variável, sendo influenciado por diversos fatores, como a riqueza de espécies e

abundância relativa dos habitais vizinhos (Lake & Schreiber, 1991; Freitas, 1998) e

por fatores abióticos (Davis et aï., 1982; Bohnsack et a/., 1991). Wickham et a/.

(1973), perceberam que a colonização de substratos artificiais colocados na zona

pelágica ocorreu em cerca de 24 horas.

O efeito da interação entre a distância da margem e o tempo mostra o mesmo

padrão discutido acima. O rendimento das pescarias diminuí acentuadamente para

todas as unidades experimentais durante os meses de inverno e outono, implicando

que as diferenças de rendimento entre as diferentes distâncias também se reduz.

Entretanto, a diferença de rendimento entre as unidades situadas nas diferentes

distâncias aumenta nas amostragens feitas nos meses mais quentes do ano (Figura

15d).

Aparentemente, um efeito sazonal afasta os peixes da área de estudo ou

diminuí sua vulnerabilidade aos apetrechos de captura, uma vez que a redução nos

rendimentos durante os meses de inverno e outono é generalizada por todas as

unidades experimentais.

Nos outros meses, a biomassa capturada aumenta de forma significativamente

diferenciada entre as unidades experimentais. Em relação ao ambiente, os

incrementos são maiores na zona lótica do que no reservatório; em relação aos

recifes artificiais, os aumentos são maiores nas áreas onde eles foram colocados do

que nas áreas controle; e, em relação a distância da margem, os aumentos são
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maiores nas proximidades do ecótono terra-água do que nas unidades experimentais

situadas mais distante.

6.6 Avaliando a hipótese de impacto dos recifes artificiais sobre a diversidade

A introdução de recifes artificiais em um ambiente aquático exerce efeitos

sobre a comunidade, em termos de sua estrutura, afetando a riqueza de espécies,

através de algum recurso limitante? Esta é a principal questão acerca da colocação

de recifes e outras estruturas artificiais em ambientes aquáticos relacionada com a

ecologia de comunidades.

Até o presente, o problema chave para os pesquisadores que tratam da

introdução de recifes artificiais vem sendo seu impacto sobre as pescarias. As

possíveis situações teorizadas por Polovina (1991), passíveis de acontecer após a

introdução de estruturas artificiais, são relacionadas com o aumento de estoques

explotados e não com a estnrtura da comunidade em que os estoques se inserem.

Os resultados das análises de variância com medidas repetidas que usaram o

índice de Shannon e o índice de Berger-Parker como variáveis respostas foram

bastante similares. No entanto, a hipótese de nulidade para o efeito do tipo de

ambiente foi aceita quando o índice de Shannon foi usado como variável resposta

(Tabela 24), e rejeitada quando o índice de Berger-Parker foi o escolhido (Tabela

25).

Considerando o problema dos dois tipos de zero, gerado na detemiinaçao do

índice de Shannon, foi assumido o resultado da ANOVA com o índice de Berger-

Parker como variável resposta como uma indicação mais confíável. Ainda mais

porque o valor estimado pelo teste de hipótese para o efeito do ambiente, quando o

índice de Shannon foi usado como variável resposta (F = 5,46, p == 0,058), encontra-

se próximo ao limite de 5%.

As causas da maior diversidade verificada na zona lótica são, em princípio, as

mesmas apontadas para a maior abundância, detectada pela análise de variância com

medidas repetidas usando a biomassa como variável resposta. A maior
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heterogeneidade espacial da zona lótica, nos sentidos longitudinais e laterais

(Schlosser, 1995) com várias lagoas marginais e bancos de macrófítas adjacentes ao

canal do rio, propiciam habitais para a proliferação de comunidades mais ricas do

que no ambiente mais uniforme do reservatório. Agostinho & Zalewski (1995),

observaram a importância dos ambientes marginais ao canal do rio principal para a

manutenção da diversidade e da abundância específica da fauna do rio Paraná-

A rejeição da hipótese de ausência de efeito sobre a diversidade para a

presença dos recifes artificiais, não significa que estas estruturas estejam aumentando

o número de espécies presentes no ambiente. Isto fica patente pela inexistência de

espécies novas nas amostragens. O resultado assinala a capacidade dos recifes

artificiais de aumentar a heterogeneidade espacial, fornecendo habitat adequado à

concentração de espécies de presas e de predadores, que permanecem, em geral,

dispersas no ambiente, ou em locais de difícil acesso^ como nas proximidades de

árvores caídas debris e/ou bancos de macrófitas isolados do canal principal. Bryant

& Sedell (1995), assinalaram a influência da floresta ripária e da presença de árvores

caídas sobre a manutenção da diversidade em comunidades aquáticas.

A importância do uso de microhabitats durante o ciclo vital de muitas

espécies de peixes de água doce foi observada por diversos autores (Cem & Fraser,

1983; Power & Matthews, 1983; Heggenes, 1988). Esta importância está diretamente

relacionada com a pressão ambiental, em ambientes fluviais com bruscas mudanças

na velocidade da corrente, a existência de abrigo é um fator determinante para a

possibilidade de sucesso de muitas espécies, principalmente durante as primeiras

etapas de sua ontogenia.

Sedell et al. (1990), consideram que os habitais que proporcionam resistência

e/ou resiliência para as comunidades naturais submetidas a perturbações biofísicas

podem ser considerados como refúgios. A pressão ambiental do ambiente lêntico do

reservatório pode ser motivada por um conjunto de fatores bióíicos, principalmente

predaçao, e abióticos, especialmente poluição.
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A importância da predação como um fator de pressão no reservatório pode ser

inferida pela ocorrência de predadores de topo, Pïagiosciom squamosissimus,

Hoplias malabaricus, Serrasalmus spiloplenra, Salminus hilarii, S. maxilosus e

Cichla monoculus nas capturas, que podem estar limitando o crescimento das

populações das demais espécies presentes no ambiente, com reflexos sobre o

rendimento pesqueiro e a diversidade total, como observado por Paiva et al. (1994)

para reservatórios do semi-árido nordestino.

As descargas industriais e urbanas da Grande São Paulo adicionadas às

substâncias usadas para o combate de pragas no monocultivo de cana-de-açucar

submetem a área do reservatório a contínuo impacto antropogênico (Rocha, 1991;

CETESB, 1995).

Na zona lótíca imediatamente a jusante da barragem, a velocidade da corrente

que sofre elevações bmscas detemiinadas pêlos procedimentos operacionais da

Usina, constitui, provavelmente, o principal fator de pressão abiótica. Heggenes

(1988), observou os efeitos das flutuações temporárias na velocidade da corrente

sobre populações de truta em rios de baixa de ordem.

Similarmente ao reservatório, a predaçao continua sendo, possivelmente, o

principal fator biótico de pressão ambiental na zona lótica. Além dos piscívoros P.

squamosissimus e S. spiïopleura, abundantes também no reservatório, na zona lótica

ocorreu uma grande frequência de Hoplias malabaricns nas capturas, principalmente

nas áreas mais próximas da margem. Ayal & Safriel (1982), observaram que a

intensidade da predação nos recifes de corais era menor que nos habitais adjacentes.

Os recifes artificiais, nos dois ambientes, devem minorar os efeitos da pressão

ambiental, proporcionando abrigo para que várias espécies evitem os predadores e a

ação dismptiva da velocidade da corrente.

A importância do ecótono terra-água para manutenção da diversidade foi

confirmada pela ANOVA com medidas repetidas. As unidades experimentais

localizadas nas proximidades da margem, a distância de 5 e 10 metros, apresentaram

estimativas mais altas dos índices de diversidade (Figuras 16c e 18c).



Ill
Um efeito sazonal idêntico àquele detectado pela ANOVA com medidas

repetidas que usou a biomassa como variável resposta, foi observado nas duas

análises que usaram índices de diversidade. Similarmente, ocorreu uma redução na

diversidade das espécies capturadas durante os meses mais frios do ano (Tabelas 24 e

25).

Entretanto, nenhuma das interações dos fatores: tipo de ambiente, presença de

recifes e distância da margem com o tempo foi significativa (Tabelas 24 e 25). Estes

resultados confirmam que as diferenças de diversidade apontadas entre os níveis dos

fatores não sofrem influência temporal, pelo menos dentro da escala de tempo em

que este estudo se desenvolveu.

6.7 Avaliando a hipótese de agregação de juvenis pêlos recifes artificiais

Munro (1995) e McManus (1995) acreditam que a introdução de estruturas

artificiais podem provocar efeitos indesejáveis sobre as populações de peixes,

principalmente em áreas de atuação de pesca intensiva. O poder de agregação de

juvenis dos recifes artificiais poderia aumentar a participação destes nas capturas,

com consequências sobre o tamanho médio dos peixes capturados e, possivelmente^

sobre o recrutamento.

Polovina (1991), considera que deve ocorrer a conjunção de quatro fatores

para que uma situação de sobrepesca seja provocada pela introdução de recifes

artificiais: l) a presença de peixes de pequeno porte no local da pescaria; 2) o uso de

aparelhos capazes de capturar indivíduos jovens; 3) um mercado potencial com

aceitação para peixes pequenos; e, 4) taxas de exploração elevadas.

A ausência de diferenças no comprimento médio dos exemplares de

Plagiosciom squamosissimus, Pimelodus maculatus, Prochilodus lineatus,

Serrasalmus spïlopleura e Cyphocharax nagelii capturados próximo aos recifes

artificiais e nas áreas controle indica que o poder de agregação de biomassa,

observado nas análises, não é exercido diferenciadamente por grupos de tamanho,

pelo menos para esta espécie. Infelizmente, a distribuição pouco uniforme das

capturas de outras espécies, pelas unidades experimentais e/ou pelas amostragens,
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impediu o uso do modelo com medidas repetidas levando em consideração o tipo de

ambiente e a distância da margem.
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7 CONCLUSÕES

Os recifes artificiais colocados no reservatório da UHE Barra Bonita e no

trecho lótico imediatamente a jusante da barragem realmente atuarara como

agregadores de biomassa nos dois ambientes. O efeito das estruturas sobre a

biomassa teve interação com um efeito sazonal, provavelmente a temperatura. Deste

modo, foi perceptível que a efetividade dos recifes como agregadores de biomassa

dependia da presença de peixes no ambiente, pois nos meses de inverno e outono, a

redução na abundância foi generalizada pelas unidades experimentais com e sem

recifes artificiais. Contudo, nos meses mais quentes do ano o rendimento médio das

capturas nas unidades experimentais com recifes foi maior do que nas unidades

experimentais sem recifes.

Esta dependência da presença de peixes para a efetividade do poder de

agregação dos recifes também é corroborada pela análise da interaçao da presença de

recifes com a distância da margem. Nas unidades experimentais mais próximas do

ecótono terra-água, a presença dos recifes também ocasionava rendimentos médios

maiores de biomassa capturada.

Os efeitos da presença de recifes sobre a diversidade são, parcialmente,

idênticos àqueles observados sobre a biomassa. O conjunto de espécies presentes nas

unidades experimentais com recifes artificiais é significativamente maior do que nas

unidades desprovidas de recifes. Contudo, não se verifica o efeito sazonal e a

ínteração entre a presença de recifes e o tempo não é significativa, indicando que as

diferenças no conjunto de espécies presentes nas unidades experimentais não se

modificam ao longo do ano.
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Os resultados dos efeitos da presença de recifes artificiais sobre a biomassa e

sobre a diversidade, levam à conclusão de que estas estruturas podem atuar como

refúgios dentro do sistema aquático. Aumentando a capacidade de suporte e,

consequentemente, agregando biomassa e espécies que, de outra forma,

permaneceriam dispersas, apresentariam abundância reduzida ou não teriam

condições de se estabelecer naquele ambiente devido às pressões ambientais.

A zona lótica foi mais produtiva e apresentou uma riqueza de espécies

significativamente maior do que o reservatório, confirmando a teoria de que a maior

heterogeneidade espacial pode ser um fator fundamental para a formação de

comunidades aquáticas mais ricas.

Uma relação inversa entre a distância da margem e a biomassa foi consistente

nos dois ambiente e nas unidades com e sem recifes artificiais. Uma relação inversa

similar ocorreu entre a distância da margem e a diversidade. Os dois resultados

confirmam a importância dos ecótonos terra-água para a manutenção da diversidade

e da abundância de muitas espécies de peixes.

A ausência de diferença entre o comprimento médio dos peixes capturados

nos recifes artificiais e o dos peixes capturados nas áreas desprovidas de estruturas,

testada para: Plagiosciom squamosíssimus, Pimelodus macnlatus, Prochilodus

lineatus, Serrasalmus spiloplçura e Cyphocharax nagelii indica que as estruturas

não agregaram juvenis destas espécies.
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