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Efeitos da regulacdo do nivel hidrométrico sobre a dindmica temporal de

espectros de tamanho de peixes de um reservatorio neotropical

RESUMO

Nesse estudo foi investigada a dindmica de espectros de tamanho de assembleias de
peixes ao longo do processo de formagdo do reservatorio de Corumbd, Brasil. O
objetivo principal foi avaliar a influéncia dos periodos de enchimento e de operacao da
barragem sobre a variabilidade temporal das inclinacdes dos espectros de tamanho de
peixes. Além disso, foram exploradas as relacbes entre a variabilidade temporal da
inclinacdo dos espectros de tamanho e dos valores médios mensais do nivel
hidrométrico e da precipitacdo. Para isso, as assembleias de peixes foram amostradas
mensalmente de marco de 1996 a fevereiro de 2000, contemplando um periodo livre da
regulacdo, todo o periodo de enchimento e mais um periodo influenciado pela operacao
da barragem hidrelétrica. Para calcular as inclinagdes dos espectros de tamanho de
peixes foi utilizado modelo de Pareto I. Para modelar a dindmica da série temporal com
as inclinacGes dos espectros de tamanho e avaliar os efeitos dos periodos de enchimento
e de operacdo foram aplicados, respectivamente, modelos ARIMA e anélises de
intervencdo. Para avaliar os efeitos da variabilidade média mensal do nivel hidrométrico
e da precipitacdo sobre a inclinacdo dos espectros de tamanho foram utilizadas funcgdes
de correlagdo cruzada. O enchimento do reservatorio produziu uma mudanca de 143%
em relacdo ao periodo anterior, coincidindo com o aumento expressivo de peixes com
tamanho entre 4 e 15,9 g. Apo6s o periodo de enchimento, a inclinacdo e a BPUE da
maioria das classes de tamanho aumentou gradualmente até o fim do estudo. As
inclinagbes foram relacionadas negativamente com a variabilidade do nivel
hidrométrico e da precipitacdo. Os resultados apresentados demonstraram que a
distribuicdo de tamanho individual, durante o enchimento e o periodo de operacao da
barragem hidrelétrica de Corumba sofreram o efeito combinado de eventos estocasticos
relacionados a regulacdo do nivel hidrométrico e de variagdes sazonais na produtividade
do ecossistema.

Palavras-chave: Represamento. Regulagdo de nivel. Espectro de tamanho. Analise de

intervencao.



Effects of water level regulation on the temporal dynamics of fish size

spectra along the formation of a Neotropical reservoir

ABSTRACT

In this study we investigated the dynamics of fish size spectra along the process of
formation of the Corumbéa Reservoir, Brazil. The main objectives were to evaluate the
influence of the filling stage and dam operation on the temporal variability of the slopes
of fish size spectra. In addition, we explored the relationships between the temporal
variability of the slopes of size spectra and the average water level and rainfall. For this,
the fish assemblages were monthly collected from March 1996 to February 2000,
covering a period before regulation, the entire filling stage and a further period
influenced by the dam operation. To calculate the slopes of fish size spectra we used
Pareto | model. To model the dynamics of time series with the slopes of size spectra and
evaluate the effects of the filling stage and dam operation we applied, respectively,
ARIMA models and intervention analysis. To evaluate the effects of average water level
and rainfall variability on the slopes of size spectra we used cross-correlation functions.
The slopes of size spectra showed a high temporal variability. The filling stage
produced a change of 143% over the previous period, along with a significant increase
in fish size classes between 4 and 15.9 g. After the filling stage, the slopes and BPUE of
most size classes increased gradually until the end of the study. The slopes were
negatively related with the average water level and rainfall variability. The results
presented in this paper showed that the distribution of individual size, during the filling
stage and dam operation, drastically suffered the combined effects of stochastic events
(water level regulation by the dam) and seasonal variations in ecosystem productivity.

Keywords: Impoundment. Water level regulation. Size spectra. Intervention analysis.
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1 INTRODUCAO

O estudo da distribuicdo entre o tamanho do corpo e a abundéncia, comumente
denominado de espectro de tamanho, tem contribuido amplamente para produzir
generalizacGes sobre dinamicas de teias alimentares pelagicas e melhor compreender o
funcionamento de ecossistemas aquaticos. O trabalho seminal de Sheldon et al. (1972),
demonstrou marcantes regularidades na distribuicdo de biomassa de bactérias a baleias,
gerando a hipotese de que a biomassa aquatica é uniformemente distribuida em classes
de tamanho logaritmicas. A partir de entdo, diversos estudos tem corroborado
empiricamente seus resultados e auxiliado na formulacdo de modelos tedricos para
explicar a atuacdo de processos universais regulando o fluxo de energia (Rodriguez &
Mullin, 1986; Borgmann, 1987; Boudreau & Dickie, 1992; Thiebaux & Dickie, 1992;
Kerr & Dickie, 2001). De modo geral, os modelos tedricos propostos se baseiam em
condi¢cdes de equilibrio de massa e predizem que a transferéncia de energia de
individuos de menor tamanho aos de maior tamanho pode ser explicada pela atuacdo de
relacfes alométricas entre a massa do corpo e processos metabdlicos e da razdo de
tamanho predador-presa das teias alimentares. Assumindo como premissa a atuagéo de
tais relacBes, a estrutura do espectro de tamanho permitiria a integracdo entre
propriedades fisioldgicas dos organismos individuais e 0s demais niveis de organizacao
ecoldgicos (Dickie et al., 1987; Boudreau & Dickie, 1992). Sob essas consideracdes, a
inclinacdo do espectro de tamanho pode ser entendida como uma propriedade
emergente capaz de indicar a eficiéncia de transferéncia da biomassa a individuos de
tamanho maior (Gaedke, 1992; Gaedke, 1993).

Do ponto de vista aplicado, a anélise da variacdo de espectros de tamanho do
corpo tem um interesse especial, porque os valores de inclinacdo podem ser sensiveis a
perturbacBes antropogénicas, servindo como um indicador potencial de alteracbes
induzidas no fluxo de energia do ecossistema (Rice & Gislason, 1996). De acordo com
Kerr & Dickie (2001), avaliacdes baseadas no tamanho do corpo dos organismos sao
mais apropriadas que as baseadas na taxonomia em estudos de impactos antropogénicos
sobre a produgdo biolégica. Em uma abordagem baseada no tamanho do corpo,
individuos de mesmo tamanho, independente dos taxons, sdo tratados como
equivalentes energéticos, reduzindo a complexidade da teia alimentar em uma so

variavel quantitativa. Para assembleias de peixes em particular, a variacdo da inclinacéo
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dos espectros de tamanho tem sido amplamente utilizada para avaliar os impactos da
atividade pesqueira sobre a estrutura de tamanho dos estoques e dinamica de toda teia
alimentar marinha (Rice & Gislason, 1996; Shin et al., 2005; Gamble et al., 2006).
Entretanto, a despeito da simplicidade do método e de sua capacidade de sintese sobre
processos complexos da dindmica de teias alimentares aquaticas, o uso de abordagens
baseadas no tamanho do corpo de peixes para avaliar 0s impactos antropogénicos tem
sido pouco explorado em ecossistemas aquaticos continentais.

A regulacéo artificial do nivel d’agua por barragens é amplamente utilizada pelo
homem para diversos fins. Para ecossistemas fluviais brasileiros em particular, os
principais rios e tributarios encontram-se intensamente fragmentados por barragens, e a
regulacdo artificial do nivel hidrométrico é destinada principalmente a geracdo de
energia elétrica (Agostinho et al., 2007). Impactos relacionados a regulacdo do nivel
incluem alteracBes na dindmica fluvial natural, nos padrfes historicos de producdo
bioldgica, na distribuicdo de biodiversidade no tempo e no espaco, e mudancas nas
funcdes e servicos produzidos pelos ecossistemas aquaticos (Dynesius & Nilsson, 1994;
Dudgeon, 2000; Agostinho et al., 2005; Agostinho et al., 2008). Os impactos da
regulacdo sdo marcantes nas fases iniciais (enchimento e colonizacdo) de formacgéo do
reservatorio, quando o ecossistema experimenta rapidas e intensas mudancas, incluindo
a alternancia gradual de um estado I6tico a um ambiente Iéntico ou semi-Iéntico, a
expansdo de suas dimensdes fisicas e um elevado enriquecimento trofico pela da
incorporacdo de nutrientes e matéria organica aloctone e autoctone com o alagamento
(Baxter, 1977; Kimmel & Groeger, 1986; O’Brien, 1990; Agostinho et al., 1999). Como
resultado dessas mudancas, a estrutura das assembleias de peixes é profundamente
alterada, incluindo o aumento nas taxas de crescimento das populacdes ap6s o
enchimento (Agostinho et al., 2008). A despeito das altera¢des induzidas pela regulagédo
do nivel hidrométrico sobre a dindmica das assembleias de peixes, medidas para mitigar
tais impactos tem sido limitadas pela falta de compreensdo da dinamica funcional desses
ecossistemas (Hoeinghaus et al., 2007), incluindo os efeitos sobre o fluxo de energia
(Johnson et al., 1995; Delong & Thorp, 2006).

AvaliagGes dos impactos da regulacdo do nivel hidrométrico sobre as dindmicas
de assembleias de peixes neotropicais constituem uma tarefa complexa, porque as
perturbacdes podem se propagar por diversos caminhos troficos e abidticos, gerando um

elevado numero de efeitos indiretos e afetando de forma distinta espécies com diferentes
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demandas energéticas (Yodis, 2000; Wooton, 2001; Relyea & Yurewicz, 2002). Assim,
0 uso de abordagens baseadas no tamanho do corpo pode ajudar a simplificar teias
alimentares aquéticas diversas e contribuir na compreensdo dos efeitos da regulacdo do
nivel d’agua sobre o fluxo de energia (Layman & Winemiller, 2004; Layman et al.,
2005). Nesse estudo foi investigada a dindmica de espectros de tamanho de assembleias
de peixes ao longo do processo de formacdo do reservatorio de Corumbd, Brasil. O
estudo constituiu um experimento natural de quatro anos, que contemplou um periodo
livre do efeito da regulacdo da barragem, todo o periodo de enchimento do reservatorio
e mais um longo periodo influenciado pela operacdo da barragem hidrelétrica. Pela
abrangéncia temporal, o estudo representou uma excelente oportunidade para avaliar 0s
efeitos da regulacdo do nivel no enchimento, durante a operacdo da barragem e de
processos sazonais naturais sobre a dindmica da estrutura das assembleias. Os objetivos
desse trabalho foram avaliar a influéncia dos periodos de enchimento e de operagdo da
barragem sobre a variabilidade temporal das inclinacdes dos espectros de tamanho de
peixes. Ainda, foram exploradas as relacdes entre a variabilidade temporal da inclinacao
dos espectros de tamanho e dos valores médios mensais do nivel hidrométrico e da

precipitacao.

2 METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no rio Corumbd, afluente da margem direita do rio
Paranaiba, que junto com o rio Grande, formam o rio Parana. O rio se estende por 580
km, abrangendo uma area de drenagem de 34.000 kmz2. O clima da regido € classificado
como tropical continental, com temperaturas médias de 20,5 °C, minimas em julho (10
°C) e maximas em outubro (31,5 °C). O nivel de precipitacdo média anual é superior a
1500 mm, com valores maximos mensais em janeiro (310 mm) e o menor em julho (4
mm). A fisiografia regional € caracterizada por vegetacdo arbustiva e classificada como
de cerrado. Com o represamento e enchimento (setembro de 1996 a abril de 1997) o
nivel hidrométrico do rio Corumba se elevou aproximadamente 70 m (Figura 1), dando

origem ao reservatorio homénimo. O reservatorio apresenta area superficial de 65 km2,
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volume total de 1,5 X 10° cm?®, profundidade média de 23 metros e tempo de retencéo da
agua de 40 dias (Bonecker & Aoyaghi, 2005). Apds o fim do enchimento (maio de 1997
a fevereiro de 2000), a variacdo do nivel hidrométrico do rio foi profundamente
regulada pela operagdo da barragem do reservatorio de Corumbé (Figura 1).
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Figura 1. Variagdo no nivel hidrométrico médio mensal do rio Corumbé durante o periodo de
marco de 1996 a fevereiro de 2000. ENCH = periodo de enchimento (setembro de 1996 a abril
de 1997); BARR = periodo de operacdo da barragem hidrelétrica (maio de 1997 a fevereiro de
2000).

A ictiofauna do rio Corumbé abriga uma elevada diversidade especifica (> 100
espécies; Pavanelli et al., dados ndo publicados), de estratégias de histérias de vida
(Suzuki et al., dados nao publicados) e trofica (Luz-Agostinho et al., 2006).

2.2 Amostragem das assembleias de peixes

As amostragens das assembleias de peixes foram realizadas mensalmente no
periodo de marco de 1996 a fevereiro de 2000 (48 amostras), em trés pontos de coleta
distribuidos longitudinalmente na zona lacustre do reservatorio de Corumba (Figura 2).

Em cada ponto de amostragem, os peixes foram capturados com o uso de redes de
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espera de malhas simples (2,4; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 16 cm entre nds opostos),
operadas em regido aberta e proximas as margens. Os individuos capturados foram
identificados, medidos (comprimento total, cm) e pesados (g). Individuos que por algum
motivo ndo foram pesados tiveram sua massa estimada através de relagdes entre o peso
e o comprimento, disponiveis em relatorios técnicos. A abundancia das espécies foi
expressa em captura por unidade de esforgo (BPUE; g / m? de rede por dia). Devido a
padronizacdo do esforco em todas as amostras foi assumido que os resultados

calculados a partir dos dados produziram informagdes comparaveis entre a estrutura de

tamanho mensal dos peixes.
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Figura 2. Locais de amostragem das assembleias de peixes no reservatorio de Corumba, Brasil.
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2.3 Calculo dos espectros de tamanho do corpo

Para representar o espectro de tamanho mensal foram utilizados todos os
individuos capturados nas trés estacbes de amostragem. Foi assumido que as
perturbaces produzidas pela regulacdo do nivel hidrométrico foram as mesma para
todas as estaces de amostragem.

Para calcular os espectros de tamanho mensais foi utilizado um modelo de
distribuicdo continua, a partir da derivacdo da funcéo de densidade de probabilidade de
Pareto do tipo | (Pareto I; Vidondo et al., 1997). O modelo de Pareto foi selecionado
porque é menos sensivel a selecdo do numero de classes de tamanho e da presenca de
classes vazias (Blanco et al., 1994; Han & Straskraba, 1998; Benoit & Rochet, 2004). A
derivacdo do modelo de Pareto | € descrito pela equacéo:

logzProb(s>S) = ¢ * (log, K- log; S)
onde Prob (s > S) pode ser contabilizada como a fracdo de individuos maiores (S; g) que
um dado organismo tomado ao acaso s (g) (Vidondo et al., 1997). O parametro c¢ foi
calculado a partir de uma regressdo linear e estimado pelo método dos minimos
quadrados. Esse parametro corresponde a inclinagcdo dos espectros de tamanho e foi
utilizado para representar a distribuicdo de freqiiéncia do tamanho do corpo dos peixes.
Assim, se ¢ = - 1, a distribuicdo da frequéncia individual é uniforme entre peixes de
diferentes tamanhos; se ¢ < -1, a frequéncia de individuos de menor tamanho é maior
que os de maior tamanho e; se ¢ > -1, a frequéncia de individuos de maior tamanho é
superior a de menor tamanho. Ainda os ajustes dos modelos de Pareto (R2) foram
utilizados para representar a variacdo da frequéncia individual em relacdo ao tamanho

do corpo dos peixes.

2.4 Variaveis independentes

Para representar os efeitos da regulagdo do nivel hidrométrico nos periodos de
enchimento (ENCH) e de operacdo da barragem (BARR) foram utilizadas variaveis
binarias indicadoras (dummy). O efeito do ENCH sobre a estrutura de tamanho das

assembleias foi classificado como abrupto (Manly, 1994). O efeito do BARR foi
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classificado como gradual para avaliar se a estrutura das assembleias de peixes tendem a
se reorganizar apds ENCH. Assim, as variaveis foram categorizadas como:
ENCH: 0 = para observac6es de marco a agosto de 1996 e maio de
1997 a fevereiro de 2000.
1 = para observacdes de setembro de 1996 a abril de 1997.
BARR: 0 = para observacgdes de mar¢o de 1996 a abril de 1997.

1 = para observacdes de maio de 1997 a fevereiro de 2000.

O nivel hidrométrico médio mensal foi calculado a partir das cotas altimétricas
diérias (m), as quais foram cedidas pela concessionaria operadora da usina hidrelétrica
de Corumba (FURNAS Centrais Elétricas S. A). O valor médio de precipitacdo mensal
(mm) foi calculado a partir dos registros diarios obtidos através de banco de dados da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA).

2.5 Andlise dos dados

Para controlar problemas de auto-correlacdo serial e modelar a série temporal
com as inclinacdes dos espectros de tamanho (série dependente) foi aplicado um modelo
auto-regressivo de médias méveis (ARIMA; Box & Jenkins, 1970). Para identificar o
efeito de dependéncia temporal (pardmetros auto-regressivos, sazonais ou médias
maveis) e sua ordem na série dependente foram aplicadas, respectivamente, funcdes de
auto-correlacdo (FAC) e auto-correlacdo parcial (FACP). FAC e FACP testam
correlacdes entre a série dependente e ela mesma em diferentes defasagens mensais. Na
tentativa de identificar a influéncia de processos sazonais anuais foram consideradas até
12 defasagens mensais.

Para avaliar os efeitos do periodo de enchimento e de operacdo (fatores
exogenos) sobre a série dependente foi utilizada uma andlise de intervengdo. Analises
de intervencdo sdo adequadas em experimentos naturais em que a replicagdo do
tratamento ndo pode ser praticada, como nesse estudo (Stewart-Oaten et al., 1986;
Eberhardt & Thomaz, 1991). Assim, um periodo pré-intervencdo é adotado como linha
de base para a comparagdo com o periodo pds-intervencdo. Se a intervencdo produz um
efeito significativo sobre a variavel dependente analisada, sdo observadas mudangas no

nivel médio da série temporal (Stewart-Oaten & Bence, 2001). Para esse estudo, a linha
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de base pré-intervencbes correspondeu ao periodo de marco a agosto de 1996. Os
parametros da série dependente e as intervencdes foram estimados por métodos de
maxima verossimilhanca. A normalidade dos residuos do modelo ARIMA foi testada
com o teste de Shapiro-Wilks.

Para avaliar os efeitos da variabilidade temporal do nivel hidrométrico e da
precipitacdo média sobre a série dependente foram aplicadas funcbes de correlacdo
cruzada (FCC). FCC possibilitam identificar relacbes complexas de defasagem temporal
entre a varidvel dependente e independente (Yaffee & McGee, 2000). As séries
temporais independentes foram log-transformadas para reduzir a heterogeneidade das
observacBes mensais e em seguida todas as séries temporais (dependente e
independentes) foram pré-branqueadas (remocdo de estrutura de auto-correlacdo
temporal) através de técnicas de diferenciacdo (Yaffee & McGee, 2000). O processo de
pré-branqueamento é necessario porque séries temporais medidas em um mesmo
periodo podem exibir comportamento auto-correlacionado, levando a interpretacdo de
associacOes espurias. Para a série com o nivel hidrométrico foi necessaria apenas uma
diferenciacdo de primeira ordem, enquanto que para remover a estrutura sazonal da
precipitagdo média foi necessaria uma diferencia¢do de décima segunda ordem. Ainda,
foram avaliadas as correlacGes entre as duas varidveis independentes, para evitar
redundancia nas analises. O nivel de significancia adotado para todas as analises foi de
o= 0,05.

3 RESULTADOS

As distribui¢des do tamanho individual de peixes foram bem ajustadas com o0s
modelos de Pareto | (R2 = 0,93; CV = 5 %; maximo = 0,99; minimo = 0,70), gerando
inclinacbes com elevada variabilidade temporal (c médio = - 1,240; CV = 29 %;
méaximo = - 0,701; minimo = - 2,587) (Figura 3). A partir das FAC e FACP foi
observado um forte padrdo de dependéncia temporal entre a inclinacdo de amostras
proximas no tempo (lag = 1) e um decaimento exponencial das correlacdes dos meses
posteriores (Figura 4A e 4B). Esse comportamento temporal indica a influéncia de um
componente auto-regressivo de primeira ordem na estrutura da série dependente (Yaffee

& McGee, 2000). O componente auto-regressivo ajustado a série dependente foi
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altamente significativo (#;=-0,683; EP = 0,124; IC 95 % = -0,934 — -0,432; P = 0,000),
demonstrando que 68 % da variabilidade de um valor de inclinacdo pode ser explicado
em funcdo do més anterior. Entretanto, ndo foram diagnosticadas evidéncias de

processos sazonais (Figura 4).
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Os primeiros meses anteriores a0 ENCH (mar¢o a junho de 1996) foram
caracterizados por distribuicdes de tamanho individual uniforme (¢ médio = -1,014;
Figura 5) e homogéneas (R? = 0,97), seguidos do aumento dos valores de inclinagdo (c
médio = - 0,750) nos meses posteriores (julho e agosto de 1996; Figura 5). O aumento
nos valores coincidiu com maiores BPUE’s de classes de tamanho superiores a 128 g
(Figura 6). O piscivoro Hoplias malabaricus foi dominante nessas classes de tamanho.
Em adicdo ao aumento nas classes de maior tamanho, foi observada a reducdo da BPUE
de individuos de 4 a 31,9 g (Figura 6). O efeito do inicio do ENCH sobre as inclinacfes
foi altamente significativo (w; = -1,426; EP = 0,210; I1C 95 %= -1,850 — -1,000; t = -
6,780; P = 0,000), demonstrando uma reduc¢éo abrupta de 143% no nivel médio da série
dependente, em relacdo ao periodo anterior a intervencdo (Figura 3). Durante ENCH a
distribuicdo de tamanho individual foi mais heterogénea (R? = 0,85; Figura 5). Nesse
periodo, a redugdo do nivel médio da série temporal foi marcada pelo incremento
pronunciado (aproximadamente 450 %) da BPUE de individuos entre 4 a 15,9 g (Figura
6). A composicdo especifica dessas duas classes de tamanho foi caracterizada pela
dominancia de tetragonopterineos e de juvenis de vérias espécies. No BARR, os valores
de inclinagdo apresentaram uma tendéncia de incremento significativa (6, = 0,523; EP =
0,106; 1C 95%= 0,310 — 0,736; t = 4,955; P = 0,000). Além do aumento das inclina¢des,
a distribuicdo do tamanho individual parece se tornar mais homogénea (formas
espectrais mais planas; Figura 5). O incremento progressivo nos valores de inclinagcéo
durante BARR coincidiram com o aumento da BPUE da maioria das classes de
comprimento (Figura 6) e a aparente reducao sazonal na BPUE de peixes da classe de
tamanho de 4 a 7,9 g (Figura 6). Durante 0 BARR, a variabilidade nos valores de
inclinacdo foi bastante elevada (Figura 5). Porém, valores mais elevados de inclinacao
foram observados entre junho e setembro dos anos consecutivos ao ENCH.

O modelo contendo o pardmetro auto-regressivo e as intervencdes explicou 67%
da variabilidade temporal da série dependente. A variacdo residual do modelo
apresentou distribuicdo normal (Shapiro-Willk; P > 0,05), indicando que os parametros

calculados ndo foram viesados.
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As séries pré-branqueadas da precipitacdo e do nivel hidrométrico ndo foram
correlacionadas e assim, foram testadas contra a série dependente. A série com a
inclinagdo dos espectros de tamanho foi significativamente correlacionada com 0s
valores médios mensais do nivel hidrométrico (lag = 2; R = -0,34 P < 0,05; Figura 7A) e
da precipitacdo (lag = 2; R =-0,46 P < 0,05; Figura 7B).
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4 DISCUSSAO

O presente estudo demonstrou mudancas marcantes na dindmica de espectros de
tamanho de assembleias de peixes ao longo da formacéo do reservatério de Corumba. A
presenca de um periodo de referéncia, anterior ao inicio do enchimento do reservatorio,
e um acompanhamento continuo, permitiram constatar modificagdes extraordinarias na
distribuicdo de tamanho individual da ictiofauna local, em um curto periodo de tempo.

A expressiva mudanca na estrutura dos espectros de tamanho das assembleias de
peixes, apos o enchimento do reservatorio de Corumba, seguiu um padrdo recorrente de
colonizacao de reservatorios neotropicais (Agostinho et al., 1999). O aumento abrupto
na disponibilidade de energia e de recursos alimentares favorece a colonizagdo de um
namero extraordinario de individuos de tamanho menor. Peixes pequenos como 0S
tetragonopterineos sdo comumente abundantes nas fases iniciais de reservatérios
neotropicais (Hahn et al., 1997; Agostinho et al., 1999). Para o rio Corumba, onde esse

grupo é diverso (Pavanelli et al., dados ndo publicados), esse padrdo foi intensificado.
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Espécies desse grupo apresentam elevada plasticidade nas suas demandas ambientais,
incluindo um rapido desenvolvimento embriogénico e elevada fecundidade, além da
capacidade de explorar um amplo espectro de recursos alimentares (Hahn et al., 1997;
Agostinho et al., 1999; Andrian et al., 2001; Dias et al., 2005). Além disso, a
proliferacdo de peixes de tamanho menor foi influenciada pela sincronia entre o periodo
de enchimento do reservatorio e o recrutamento de juvenis de varias espécies
(Agostinho et al., 1999). Isso pode estar relacionado ao fato de esses individuos
encontrarem condicBes de alimento e de abrigo favoréaveis nas regifes mais internas do
reservatorio (Agostinho et al., 2000). O padrdo de variacdo das inclinacbes dos
espectros de tamanho observado durante o periodo de enchimento do reservatorio €
semelhante a de outros estudos que avaliaram o processo de colonizacdo de
ecossistemas que sofreram perturbacdo (Boix et al.,, 2004). Esses estudos tém
demonstrado que apds o distarbio, as assembleias tendem a se desorganizar e interacdes
intra e interespecificas sdo menos efetivas no controle do tamanho populacional. 1sso
pode se refletir em distribuicdes de tamanho individual mais heterogéneas, como as
observadas no periodo de enchimento do reservatorio de Corumba. Sob essa
circunstancia, se as condi¢cbes ambientais forem mantidas, espécies com elevadas taxas
reprodutivas poderiam crescer por um periodo prolongado, produzindo espectros com
baixos valores de inclinacdo (Quintana et al., 2002).

O aumento da producdo de todos os niveis troficos com o enriquecimento
observado nas fases iniciais de formac&o de reservatorios é um padrdo recorrente em
regides temperadas (Baxter, 1977; O’Brien, 1990) e neotropicais (Agostinho et al.,
1999; Mérona et al., 2003). O aumento gradual na producdo da maioria das classes de
tamanho e a relacdo positiva com os valores de inclinagdo, ap6s o periodo de
enchimento, parecem refletir esse fendmeno. Independente da elevada variabilidade dos
valores de inclinacdo, o aumento gradual desse parametro e da homogeneidade da
distribuicdo do tamanho individual, sugerem um aumento sensivel na eficiéncia de
transferéncia de energia a individuos de tamanho maior. De acordo com os modelos
teoricos de espectros de tamanho, o aumento na eficiéncia de transferéncia de energia a
individuos maiores ocorre através da compensacdo de elevadas taxas de crescimento de
individuos menores, que conseguem crescer mesmo em condi¢des de forte predagdo
(Gaedke, 1992).
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A tendéncia sazonal de reducdo na BPUE de peixes de tamanho menor,
concomitante ao aumento das demais classes de tamanho sugere a atuacao de predagéo
na regulacdo da biomassa de presas. Piscivoros pré-adaptados ao ambiente léntico
podem apresentar grande sucesso na colonizacdo de reservatorios neotropicais em
resposta a proliferacdo de presas (Agostinho et al., 1999; Cantanhéde et al., 2008).
Consequentemente, 0 aumento na biomassa de piscivoros pode regular o tamanho da
populacéo de presas e estabilizar a produtividade do ecossistema (Popova, 1978). Apds
0 periodo de enchimento foram registradas elevadas abundéncias do piscivoro
Galeocharax knerii no reservatorio de Corumba (Fugi et al., 2008). Adicionalmente,
durante o periodo de operacdo da barragem foi registrada a invasdao do piscivoro nao-
nativo Cichla kelberi (Fugi et al., 2008), que também apresentou elevadas abundancias
apos seu estabelecimento. A invasdo dessa espécie na primavera de 1997 parece
coincidir com uma tendéncia de aumento nas inclinagdes dos meses posteriores. Bini et
al. (dados ndo publicados) relatam a concomitancia entre a invasdo de C. kelberi e a
reducdo da abundéncia de espécies forrageiras na zona litoranea do reservatério. O
efeito negativo da invasdo dessa espécie sobre a estrutura de assembleias de peixes em
reservatorios da bacia do alto Parana tem sido descrito recentemente (Latini & Petrere,
2004; Pelicice & Agostinho, 2009). Para o reservatorio de Rosana, por exemplo, apés a
invasdo de C. kelberi, a diversidade e a estrutura de tamanho da assembleia de peixes
foram drasticamente alteradas em um curto periodo de tempo (Pelicice & Agostinho,
2009). Entretanto, a despeito da capacidade de piscivoros regularem o tamanho da
populacdo de presas e estabilizarem a biomassa da assembleia de peixes, o0s resultados
observados ap06s o enchimento sugerem que a predacdo nas fases inicias do reservatério
néo foi efetiva na estabiliza¢do da producdo da assembleia.

Assembleias de peixes em reservatorio tém sido classificadas como estocasticas
por varios estudos (Lowe-McConnell, 1987). Porém, pesquisas mais recentes tém
demonstrado que a estrutura das assembleias pode ser estavel dependendo da escala
temporal analisada (Gido et al., 2000). A elevada dependéncia temporal entre a
inclinagdo dos espectros de tamanho de meses proximos parece concordar com esses
resultados. Entretanto, quando considerada a dindmica da inclinagdo dos espectros em
periodos maiores de tempo foi observada uma elevada variabilidade desse parametro. A
ictiofauna de reservatorios experimenta diversas perturbacfes ambientais imprevisiveis,

principalmente as relacionadas a variacdo do nivel d’agua (Tundisi et al., 2003;
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Straskraba, 1993). A regulacdo do nivel hidrométrico pela barragem pode atuar como
um distdrbio, alterando a estrutura, a expresséo das interacdes bioticas e interrompendo
a sucessdo das assembleias de peixes (Petesse et al., 2007; Tundisi et al., 2003). O
aumento do nivel pode produzir pulsos de produtividade e favorecer a colonizacéo de
individuos de tamanho menor, como observado para esse estudo. Essa dinamica é
semelhante a registrada para outros grupos troficos que habitam ecossistemas
produtivos e flutuantes (Boix et al., 2004; Alvarez-Cobelas et al., 2006).

Assembleias de peixes neotropicais apresentam uma marcante sazonalidade nas
suas dindmicas reprodutivas, mesmo em ecossistemas flutuantes como reservatorios
(Lowe-McConnell, 1987). A aparente dependéncia entre a maior frequéncia de juvenis e
os periodos de chuva indica a influéncia do recrutamento nos padrées de distribui¢do do
tamanho individual. Apesar dos periodos de chuva em reservatorios ndo implicarem na
elevacdo do nivel hidrométrico e na disponibilidade de habitats, esse fenbmeno pode
produzir pulsos de produtividade primaria (Brilinsky & Mann, 1973), favorecendo o
desenvolvimento de individuos jovens. Por outro lado, nos periodos mais secos foram
observados maiores freqiiéncias de individuos de tamanho maior. Estudos em sistemas
rio-planicie de inundacéo atribuem maiores biomassas de piscivoros em periodos secos
a reducdo na disponibilidade de recursos, menor instabilidade ambiental e maior
vulnerabilidade das presas (maior transparéncia e reducdo na area do ecossistema)
(Rodriguez & Lewis, 1997; Tejerina-Garro et al., 1998). Apesar de reservatdrios novos
ndo apresentarem condigdes de limitacdo de recursos e de estabilidade, os resultados
observados sugerem que em periodos mais secos, a piscivoria foi maior, entretanto,
como citado acima, ndo foi capaz de regular a producdo de toda a assembleia.

Os resultados apresentados nesse trabalho demonstraram que a estrutura de
assembleias de peixes, durante o enchimento e o periodo de operacdo da barragem,
sofreu os efeitos combinados de eventos estocasticos artificiais e sazonais naturais, 0s
quais influenciaram a produtividade do ecossistema. E possivel especular a partir da
dindmica das inclinacGes dos espectros de tamanho que a eficiéncia na transferéncia de
energia para niveis troficos superiores aumente nas fases iniciais do reservatdrio,
produzindo incrementos na produtividade do ecossistema. Adicionalmente, o efeito de
interacOes bidticas sobre a regulacdo da producdo da assembleia pode ser comprometido

pela freqiiéncia de perturbacdes estocasticas e interrupcdo das dindmicas de sucesséo.
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A despeito de prognosticos de mudanca da produtividade com o envelhecimento
de reservatodrios, estudos de longa duracdo sobre a dinamica de espectros de tamanho
podem contribuir para uma melhor compreensdo dos impactos da regulacdo do nivel
sobre o fluxo de energia desses ecossistemas. Além disso, baseados nos resultados desse
trabalho e em concordancia com outros estudos, pode-se concluir que as assembleias de

peixes representam importantes indicadores ambientais.
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