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Sistemas de reservatórios em série: respostas ecológicas à fragmentação 

de habitat e alteração do regime de fluxo 
 

RESUMO 

 

 

O número de barragens tem aumentado significativamente nas últimas seis décadas, 

modificando a fisiografia dos rios e criando sistemas de reservatórios em série, com 

modificações severas nos parâmetros físico-químicos, padrões de conectividade, 

produtividade do sistema, serviços ecossistêmicos e estruturação de comunidades. A 

maior parte dos estudos em ecossistemas de água doce afetados tem focado em barragens 

isoladas, negligenciando o efeito cumulativo de múltiplas barragens em uma bacia 

hidrográfica. Investigou-se os efeitos das modificações impostas por reservatórios em 

cascatas sobre as comunidades biológicas. Buscou-se investigar se reservatórios dispostos 

em cascatas funcionam com filtros ambientais para traços de história de vida de peixes. 

Diferentes variáveis ambientais obtidas em escala local e regional foram utilizadas para 

caracterizar a variação longitudinal. Foram selecionados seis traços de história de vida 

para as espécies de peixes. Os resultados obtidos demostraram uma maior influência das 

variáveis ambientais regionais, tais como posição do reservatório na cascata, área, 

comprimento e tempo de residência da água na determinação dos traços, sendo 

evidenciada uma redução de migradores e uma fauna predominantemente composta por 

peixes de pequeno porte nos reservatórios mais a jusante na cascata. Averiguou-se o papel 

relativo de diferentes preditores de alteração do regime hidrológico (mudanças nas 

variáveis físico-químicas, volume acumulado e ruptura na conectividade) sobre três 

comunidades biológicas. De acordo com o particionamento da variância a importância 

das variáveis preditoras estiveram associadas às comunidades analisadas. Variável 

ambiental e volume acumulado explicaram significativamente parte da variação na 

estrutura da comunidade do fitoplâncton, enquanto que para macroinvertebrados 

bentônicos não foram reportados efeitos significativos. Para a comunidade de peixes 

todas as variáveis preditoras foram significativas, apresentando valores expressivos das 

frações compartilhadas, indicando que de modo geral os efeitos são conjuntos.  

 

Palavras-chave: Cascata de reservatórios. Barragens. Peixe. Fitoplâncton.     

Macroinvertebrados bentônicos. RLQ parcial. Particionamento da 

variância. Alteração hidrológica. 

 

 

 



 
 

 

 

Serial reservoirs systems: ecological response to habitat fragmentation and 

alteration of the flow regime 
 

ABSTRACT 

 

 

The number of dams has had a significant increase in the last six decades, altering the 

physiography of rivers and creating systems of reservoirs in series, with severe 

modifications on physical-chemical parameters, connectivity patterns, system 

productivity, environmental services and communities structure. Most of the research of 

fresh water ecosystems affected have focus on isolated reservoirs, neglecting the 

cumulative effect of multiple dams in a hydrographic basin. The goal of this research was 

to investigate the effects of modifications imposed by reservoir cascades on biological 

communities. First, I aimed on investigating whether reservoirs disposed in a cascade 

function as environmental filters for fish life history tracts. Different environmental 

variables obtained at local and regional scales were used to characterize longitudinal 

variation. Six life history tracts were selected for fish species (diet, migration, 

fecundation, parental care, position on the water column and body size). The results 

pointed to a higher influence of regional environmental variables, such as the position of 

the reservoir in the cascade, area, length and time of water residence in the determination 

of tracts, with the evidence of reduction of migratory species and a fauna mainly 

composed by small sized fish on the reservoirs situated on the high portions of the 

cascade. Lastly, I aimed on investigating the relative role of different predictors of 

hydrologic regime alteration (changes of physical-chemical variables, Accumulated 

Volume and connectivity rupture) over three biologic communities. In accordance with 

partitioning variation, the relevance of the predictors variables varies depending on the 

community analyzed. Environmental and accumulated volume variables strongly 

explained part of the variation on community structure of phytoplankton, while for 

benthonic macroinvertebrates no important effects were reported. For fish communities 

all the predictor variables were important, presenting expressive values of shared 

fractions, indicating that, in general, effects are associated.  

 

 

 

Keywords: Reservoir cascades. Dams. Fish. Phytoplankton. Bethonic  

macroinvertebrates. Partial RLQ. Partitioning variation. Hydrologic 

variation. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O número de barragens tem aumentado significativamente nas últimas seis 

décadas, sobretudo em países em desenvolvimento e de economias emergentes do 

Sudeste da Ásia, América do Sul e África. Desse modo, apenas uma pequena fração de 

rios no mundo permanece inalterada por essas ações antrópicas (Nilsson et al., 2005, 

Vorosmarty et al., 2010). Estimativas recentes apontam para números alarmantes, com 

aproximadamente 3700 grandes barragens hidroelétricas planejadas ou em construção 

(Zarfl et al., 2015). A rápida proliferação de novas barragens vem modificando a 

fisiografia dos rios e criando sistemas de reservatórios em série, resultando em sérios 

impactos sobre rios, incluindo ambientes pristinos que suportam altos níveis de 

diversidade e que fornecem fontes importantes de alimentos provenientes da pesca ou a 

agricultura (Grill et al 2015).  

Particularmente, a ruptura desses padrões hidrológicos e ecológicos é mais 

drástica quando observados em escalas regionais, sobretudo em bacias fragmentadas por 

cascata de reservatórios. A maior parte dos estudos nos ecossistemas de água doce 

afetados tem focado em barragens isoladas, negligenciando o efeito cumulativo de 

múltiplas barragens em uma bacia hidrográfica (Castello & Macedo 2015).  De modo 

similar, estudos avaliando as consequências das alterações hidrológicas tem focado em 

componentes específicos da biodiversidade, dando pouca atenção a estrutura mais ampla 

do ecossistema. Assim, a manutenção da integridade necessita de um entendimento mais 

holístico, levando em consideração as escalas regionais e locais e diversos níveis tróficos.  

Desse modo investigou-se os efeitos das modificações impostas por reservatórios 

em cascata sobre as comunidades biológicas. Averiguou-se se reservatórios dispostos em 

série funcionam com filtros ambientais para traços de história de vida de peixes. Foram 

utilizados traços de história de vida das espécies. Tal abordagem é oportuna para predizer 

mudanças na estrutura de comunidades decorrentes de distúrbios humanos, uma vez que 

as respostas às variáveis ambientais podem ser generalizadas a todas as espécies que 

exibem determinado traço, independentemente da taxonomia (Keck et al., 2014). Em uma 

outra abordagem, partiu-se do pressuposto que uma sucessão de reservatórios provoca 

mudanças longitudinais nos parâmetros físico-químicos, ruptura da conectividade 

longitudinal e grande acumulo de água represada, resultando em um rio altamente 

regulado. Nesse contexto, buscou-se investigar o papel relativo de diferentes preditores 

de alteração do regime hidrológico sobre os distintos níveis tróficos em comunidades. 
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2 FILTROS AMBIENTAIS E TRAÇOS FUNCIONAIS PREDIZEM A 

ESTRUTURA DE COMUNIDADE DE PEIXES EM RESERVATÓRIOS EM 

CASCATA 

RESUMO 

 

 

A modificação do regime natural de fluxo por ações antrópicas pode levar a perda ou 

mudanças na composição de traços ao longo de gradientes longitudinais. Neste trabalho, 

foi testada a hipótese de que cascatas de reservatórios funcionam com filtros ambientais 

para traços de história de vida de peixes. Para testar a hipótese, dados obtidos em três 

bacias hidrográficas brasileiras foram utilizados. Diferentes variáveis ambientais obtidas 

em escala local e regional foram utilizadas para caracterizar a variação longitudinal ao 

longo das cascatas de reservatórios. Foram selecionados seis traços de história de vida 

para as espécies de peixes (dieta, migração, fecundação, cuidado parental, posição na 

coluna d’agua e tamanho corporal). A análise RLQ parcial foi utilizada para relacionar 

variáveis ambientais e traços das assembleias de peixes.  Os resultados confirmam a 

hipótese de que a construção de reservatórios em cascata resulta em uma seleção 

longitudinal de traços de história de vida nas assembleias de peixes, determinando assim 

a sua estrutura e composição. Foi verificada maior influência das variáveis ambientais 

regionais na determinação dos traços funcionais nas cascatas de reservatórios. Nas três 

bacias analisadas observamos a redução na proporção de migradores e uma fauna 

predominantemente composta por peixes de pequeno porte nos reservatórios mais a 

jusante na cascata. Os resultados observados indicam uma consistência no papel de filtros 

ambientais, principalmente regionais, na estruturação de comunidades de peixes em 

cascatas de reservatórios. 

 

Palavras-chaves: relação traço-variável ambiental, RLQ parcial, impacto de barragens, 

estratégias, alteração hidrológica, peixes de água doce 
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ABSTRACT 

 

 

The modification of natural flow regimes due to anthropogenic intervention may cause 

the loss of or changes in the composition of tracts along longitudinal gradients. We have 

tested the hypothesis that reservoir cascades function as an environmental filter for tracts 

of fish life history. To test the hypothesis, we used data obtained in three Brazilian 

hydrographic basins. Different environmental variables obtained at local and regional 

scales were used to characterize the longitudinal variation along reservoir cascades. Six 

life history tracts were selected for fish species (diet, migration, fecundation, parental 

care, position on the water column and body size). The RLQ partial analysis was used to 

relate environmental variables and tracts of fish assemblages.  Our findings confirm the 

hypothesis that the construction of reservoirs in cascade results in the longitudinal 

selection of tracts of fish life history, therefore affecting assemblages’ structure and 

composition. It was verified higher influence of regional environmental variables in the 

determination of functional tracts in reservoir cascades. In the three basins studied we 

have observed a reduction in the proportion of migratory species and a fauna mainly 

composed by small sized fish on the reservoirs situated on the high portions of the 

cascade. The observed results indicate a consistency on the role of environmental filters, 

especially regional ones, in the structuration of fish communities in reservoir cascades. 

 

Key words: relation tract- environmental variable, RLQ partial, impact of dams, 

strategies, hydrologic alteration, freshwater fish 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

Em ecossistemas de água doce, o regime hidrológico é o maior determinante na 

formação de atributos físicos e funcionamento dos rios (Poff, 1997, Bunn & Arthington, 

2002), fatores diretamente relacionados com a composição das comunidades aquáticas. 

Nesse sentido, a hipótese do “Habitat Templet” (Southwood, 1977) propõe que 

estratégias de história de vida informam como a evolução tem moldado os organismos a 

fim de lidar com a variabilidade espacial e temporal de seus ambientes. Townsend & 

Hildrew (1994) (River Habitat Templet) utilizaram essa hipótese para predizer como 

comunidades em ecossistemas fluviais mudavam em gradientes ambientais, e afirmam 

que os traços das espécies são determinados por interações autoecológicas entre os 

organismos e seu ambiente abiótico. Similarmente, Poff (1997) propôs o conceito 

“landscape filters’’ predizendo que a distribuição e abundância das espécies refletem 

traços biológicos específicos que permitem o estabelecimento após a seleção por diversos 

filtros ambientais.  

Peixes de ecossistemas lóticos, têm suas estratégias de vida adaptadas a 

variabilidade hidrológica, sendo a magnitude e duração das cheias responsáveis por 

fornecer acesso longitudinal e lateral para a desova, recrutamento, habitat de 

forrageamento (Junk, Baylay & Sparks, 1989), a variabilidade e previsibilidade 

fundamentais para o sucesso de recrutamento das espécies (Agostinho et al., 2007). 

Winemiller (1989) e Winemiller & Rose (1992) baseados em padrões de variabilidade de 

história de vida de peixes propuseram três estratégias reprodutivas em um modelo 

triangular (periódicas, oportunistas e de equilíbrio) que representa um continuo entre a 

sobrevivência, crescimento, fecundidade e cuidado parental. Desse modo, o espaço 

ocupado por um peixe, indica a seleção ambiental impulsionada principalmente pela 

variação hidrológica. 

A relação entre o fluxo natural e a composição de traços de história de vida em 

assembléias de peixes em ambientes lóticos, tem sido demostrada em diversos estudos 

(Tedesco et al., 2008; Mims & Olden, 2012) enfatizando principalmente o papel da 

variação, previsibilidade e sazonalidade na seleção de traços. Assim, uma vez que a 

variabilidade hidrológica é um dos principais preditores na seleção de estratégias de vida 

de peixes (Winermiller & Rose, 1992; Bunn & Arthington, 2002), a modificação do 

regime natural de fluxo por ações antrópicas, pode levar a perda ou mudanças na seleção 

de traços. Esse processo vem sendo recentemente reportado por trabalhos que mostram 
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que a composição de traços de história de vida de peixes é alterada em regiões a jusante 

de barragens, com presença de algumas estratégias (equilíbrio) em detrimento a outras 

(oportunistas) (Mims & Olden, 2013). Mais recentemente, McManamay & Frimpog 

(2014) reportaram padrão similar, sugerindo uma homogeneização de padrões de história 

de vida e estratégias reprodutivas devido a regulação do fluxo por barragens. 

Represamentos são considerados uma das maiores ameaças globais para a 

diversidade biológica de rios e planícies de inundação (Agostinho, Pelicice & Gomes 

2008; Winermiller et al., 2016). O número de barragens tem aumentado 

significativamente nas últimas seis décadas, sobretudo em países em desenvolvimento e 

com economias emergentes do Sudeste da Ásia, América do Sul e África (Grill et al., 

2015). Dentre as consequências mais adversas da construção de barragens estão a 

fragmentação do sistema e a regulação do fluxo (Poff et al. 1997; Bunn & Arthington, 

2002; Nilsson et al., 2005).  

O grau de alteração na estrutura da ictiofauna, em decorrência de represamentos, 

depende de características particulares de cada reservatório como morfologia, tamanho, 

idade, presença de tributários, atividades humanas, projeto da barragem e suas regras de 

operação (Agostinho et al., 1999, 2008). Por exemplo, em relação às regras de operação, 

barragens de acumulação e fio d’água diferem em relação à estabilidade limnológica e 

hidrológica e, consequentemente, apresentam assembleias de peixes diferentes. 

Reservatórios a fio d’água causam grandes flutuações a jusante da barragem, enquanto 

que os de acumulação apresentam menor variação no tempo de residência e nível, 

provocando menor variabilidade ambiental (Naiman et al., 2008). Somado a isso, o tempo 

de retenção da água tem influência direta sobre a reciclagem e o acumulo de nutrientes, 

depósito de detritos e estado trófico do reservatório.  

 Características reprodutivas estão entre os traços mais conservados e que impõem 

limitações à colonização dos novos ambientes para muitas espécies. Assim, espécies de 

grande porte e migradoras (periódica; sensu Winemiller, 1989) são negativamente 

impactadas pelos represamentos, uma vez que as barragens podem obstruir rotas de 

migração, alterar áreas de desova e criadouros naturais (Kruk & Penczak, 2003, 

Agostinho et al., 2007c). Por outro lado, espécies sedentárias, de pequeno tamanho 

corpóreo, elevada fecundidade (oportunista; sensu Winemiller, 1989) e plasticidade 

alimentar apresentam aumentos consideráveis em suas abundâncias (Gomes & Miranda, 

2001; Agostinho et al., 2016). Portanto, de maneira geral, nos reservatórios mais antigos, 
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a fauna de peixes é composta, em sua maioria por espécies sedentárias, de pequeno a 

médio porte e de menor valor econômico (Hoeinghaus et al., 2009; Agostinho et al., 

2016). 

Quando esses reservatórios estão dispostos em cascata, é possível esperar 

modificações bióticas e abióticas mais pronunciadas, com influência direta nos processos 

de colonização e organização da ictiofauna tanto dentro dos reservatórios quanto ao longo 

da bacia (Miranda, Habrat & Miyazono 2008; Miranda & Dembkowski, 2015).Uma 

abordagem promissora para esse entendimento é a de considerar traços funcionais, onde 

as respostas às variáveis ambientais podem ser generalizadas a todas as espécies que 

exibem determinado traço, independentemente da taxonomia (Keck et al., 2014). 

Abordagens que buscam estabelecer a relação entre fluxo e história de vida fornecem uma 

ferramenta promissora, porém pouco utilizada para generalizar os efeitos ecológicos da 

regulação de fluxo por barragens (Mims & Olden, 2013).  Outro aspecto negligenciado 

são abordagens que avaliem modificações nas comunidades levando em consideração 

uma ampla escala em bacias hidrográficas altamente fragmentada por barragens. Assim 

nosso objetivo foi avaliar como a fragmentação de uma bacia por diversos reservatórios 

pode induzir mudanças nas frequências de traços de história de vida em cascatas de 

reservatórios.   

Neste estudo, testamos a hipótese de que cascatas de reservatórios funcionam 

como filtros ambientais para traços de história de vida de peixes, sendo que esses filtros 

estão diretamente relacionados com as características regionais (posição do reservatório 

na bacia, idade, tempo de retenção, forma de operação, comprimento e área) e locais 

(variáveis físicas e químicas da água de cada reservatório) dos reservatórios. Dessa forma, 

busca-se responder a seguinte questão: que combinação de traços funcionais é 

selecionada em reservatórios dispostos em uma configuração de cascata? Esperamos 

encontrar uma maior abundância de espécies sedentárias, de pequeno porte, com 

plasticidade trófica e certa flexibilidade reprodutiva em reservatórios mais antigos, 

menores e localizados em posições inferiores da cascata de reservatórios. Partindo do 

pressuposto da ocorrência de alterações nas variáveis físicas e químicas da água no 

sentido montante-jusante, sobretudo aquelas relacionadas à retenção de sedimento e 

nutrientes, esperamos encontrar uma menor abundância de espécies detritívoras e uma 

maior abundância de espécies piscívoras em reservatórios nos trechos inferiores da 

cascata. Por fim, da mesma forma, esperamos encontrar maior proporção de espécies 
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migradoras em reservatórios localizados em posições superiores na cascata ou com 

grandes áreas e comprimento. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Área de estudo 

Os dados utilizados nesse estudo foram coletados em três grandes bacias 

hidrográficas brasileiras: bacia do rio São Francisco, bacia do rio Paranapanema e bacia 

do rio Iguaçu (Fig. 1, Tab. 1). As duas últimas bacias estão inseridas na Bacia do rio 

Paraná, o principal formador da bacia do Prata e o segundo maior em extensão da América 

do Sul, com área de drenagem de 2,8 x 106 km2 (Agostinho et al., 2007b) drenando todo 

o centro-sul da América do Sul.  

A bacia do rio São Francisco possui uma área de drenagem de aproximadamente 

636.420 km² e tem o seu potencial hidrelétrico bastante aproveitado, perfazendo uma área 

total inundada de 5.856,2 km². O complexo de reservatórios em cascata da bacia do rio 

São Francisco (Sobradinho, Itaparica, Moxotó, Paulo Afonso I, II, II, Paulo Afonso IV e 

Xingó) é o único da América Latina inserido em uma região semiárida (Fig. 1a), com 

variações sazonais marcantes no fluxo da água. Somado a isso, o uso de suas águas para 

as atividades de irrigação agrícola é alto. 

A bacia do rio Paranapanema nasce na Serra do Paranapiacaba, tendo, 

aproximadamente, 500 km até sua foz no rio Paraná (Castro et al., 2003), e bacia de 

drenagem com aproximadamente 920 km2 (Sampaio, 1944). Em suas porções alta, média 

e inferior há uma cascata de reservatórios (Chavantes, Salto Grande, Canoas II, Canoas 

I, Capivara, Taquaraçu e Rosana) (Fig. 1b), que alaga aproximadamente 1.800 km2 de sua 

bacia de drenagem (Agostinho, Gomes & Pelicice 2007a).  

A bacia do rio Iguaçu possui uma área de 70,800 km2 e perfaz um trajeto de mais 

de 1000 km, das suas nascentes até a sua foz no rio Paraná (Maack, 2002). O elevado 

desnível da bacia, a partir do terceiro planalto, constituiu-se em um atrativo para 

aproveitamentos hidroelétricos, o que resultou na construção de uma série de cinco 

barragens na calha principal do rio (Foz do Areia, Segredo, Salto Osorio, Salto Santiago 

e Caxias) (Fig. 1c).  
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Figura 1: Mapa da área de estudo com a localização das bacias no território brasileiro: (a) bacia do rio São 

Francisco, (b) bacia do rio Paranapanema e (c) bacia do rio Iguaçu. Setas indicam a direção do fluxo do rio. 

 

2.2.2 Amostragem 

2.2.2.1 Variáveis ambientais  

As variáveis ambientais foram divididas em locais e regionais.  Para caracterizar 

as variáveis locais foram mensuradas as características limnológicas, enquanto que as 

variáveis regionais foram representadas pelas variáveis morfométricas e operacionais do 

reservatório (ver abaixo). Para as variáveis limnológicas foram realizadas campanhas 

trimestrais entre outubro de 2006 e julho de 2009 no reservatório de Sobradinho, e entre 

dezembro de 2007 e setembro de 2010 nos demais reservatórios da bacia do São 
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Francisco. Para as bacias dos rios Paranapanema e Iguaçu, as amostragens foram 

realizadas em julho e novembro de 2001. Em cada reservatório, as seguintes variáveis 

limnológicas foram mensuradas: temperatura (ºC), oxigênio dissolvido (mg/L), turbidez 

(NTU), e clorofila-a (μg/L). Para a escala regional, foram utilizadas as seguintes 

variáveis: posição do reservatório na bacia, área (km2), comprimento do reservatório (km) 

e idade (anos). Foram classificadas como variáveis operacionais aquelas relacionadas à 

operação e funcionamento das usinas hidrelétricas, tais como tipo de operação 

(acumulação ou fio d’água) e o tempo de residência da água (dias). A variável posição na 

bacia, aqui incluída, refere-se à localização de um determinado reservatório ao longo da 

cascata de reservatórios da bacia hidrográfica. Assim, foi atribuído um posto para as 

posições dos reservatórios na bacia, sendo 1 para o reservatório mais a montante, 2 para 

o reservatório localizado imediatamente a jusante do primeiro e assim sucessivamente. 

Os dados para as variáveis supracitadas foram obtidos de Pelicice et al. (2015). Os 

reservatórios foram classificados conforme a forma de operação, em reservatórios de 

acumulação ou fio d’água. Os de acumulação estão geralmente localizados nas regiões 

mais superiores dos rios, permitem o acúmulo de grande quantidade de água e funcionam 

como estoques a serem utilizados em períodos de estiagem. Já aqueles a fio d´água são 

reservatórios que operam com menores áreas alagadas e baixa flutuação de nível, sendo 

as vazões afluentes similares às efluentes (ANEL, 2002). Dados sobre idade do 

reservatório e forma de operação da usina hidroelétrica (acumulação e fio d’água) foram 

obtidos nos sites das companhias geradoras de energia (Companhia Hidro Elétrica do São 

Francisco, Duke Energy Brasil e Tractebel Energia). 
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Tabela 1: Localização e características dos reservatórios estudados. Pos = Posição; Comp = Comprimento; 

TemR = Tempo de residência; Id = Idade; TipO = Tipo de operação. 

Reservatório Rio Pos               Área (km²) Comp (km)              

TemR 

(dias) 

Id 

(anos) 

TipO 

Sobradinho São Francisco 1 4214 200 104,4 38 Acumulação 

Itaparica São Francisco 2 828 180 72 29 Acumulação 

Moxotó São Francisco 3 93 25 5 41 Fio d’água 

Xingó São Francisco 4 60 50 16 23 Fio d’água 

Chavantes Paranapanema 1 400 40 418 47 Acumulação 

Salto Grande Paranapanema 2 12 15 1.5 59 Fio d’água 

Canoas II Paranapanema 3 22,5 30 5.5 25 Fio d’água 

Canoas I Paranapanema 4 30,8 30 3.8 18 Fio d’água 

Capivara Paranapanema 5 576 110 119 42 Acumulação 

Taquaraçu Paranapanema 6 80,1 60 10 28 Fio d’água 

Rosana Paranapanema 7 220 90 18,6 31 Fio d’água 

Foz do Areia Iguaçu 1 139 60 102 37 Acumulação 

Segredo Iguaçu 2 84,8 70 47 25 Fio d’água 

Salto Santiago Iguaçu 3 208 70 50,8 38 Acumulação 

Salto Osório Iguaçu 4 62.9 35 16 43 Fio d’água 

Caxias Iguaçu 5 144.2 75 33 19 Fio d’água 

 

2.2.2.2 Dados bióticos 

Para a bacia do Rio São Francisco, as amostragens de peixes foram bimestrais e 

efetuadas entre novembro de 2006 e setembro de 2009, no reservatório de Sobradinho, e 

entre fevereiro de 2008 e dezembro de 2010 nos demais reservatórios. Não houve uma 

sobreposição entre os períodos de coletas das variáveis bióticas e limnológicas, sendo a 

obtenção dos dados limnológicos realizadas posteriormente aos dados bióticos. Nesse 

caso os dados foram pareados sempre entre os meses mais próximos.  Foram utilizadas 

redes de espera com tamanhos de malha variados (1,2 a 9,0 cm medidos entre nós 

adjacentes). Para as bacias dos rios Paranapanema e Iguaçu, as assembleias de peixes 

foram realizadas nos meses de julho e novembro de 2001. Os peixes foram capturados 

com uso de redes de espera de diferentes malhas (2,4 cm a 14,0 cm entre nós adjacentes), 
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expostas por 24 horas em cada reservatório, com revistas às 8 h, 16 h e 22 h.  Para todas 

as bacias a abundância foi expressa pela captura por unidade de esforço (CPUE) para cada 

unidade amostral, onde o número de indivíduos capturados é dividido pelo esforço 

amostral (m2 de rede) e o resultado é multiplicado por 1000.  

2.2.2.3 Traços de história de vida 

Foram selecionados seis traços de história de vida para as espécies de peixes 

(Tabela 2). Os mesmos têm relações com a alimentação, uso de habitat e guildas 

reprodutivas, sendo as duas últimas determinadas com base no comportamento migratório 

para reprodução, tipo de fecundação e cuidado parental. As espécies foram categorizadas 

baseando-se em informações da literatura (ver apêndice 1) e, quando não foi possível, o 

dado para o gênero ao qual a espécie pertence foi utilizado. Para os dados da bacia do rio 

São Francisco, informações acerca da dieta foram obtidas a partir da análise dos 

estômagos das espécies em laboratório. Com objetivo de padronizar os dados de 

comprimento corporal, os valores foram obtidos através de consulta ao banco de dados 

global Fishbase (Froese & Pauly, 2014). Em seguida, os tamanhos foram classificados 

em: pequeno (≤ 200 mm), médio (200 - 400 mm) e grande (> 400 mm).  

 

Tabela 2: Função vital, Traços, categoria e código dos traços de história de vida utilizados nas 

análises para as espécies de peixes. 

Função vital Traço Categoria Abreviação 

Nível Trófico Dieta 

Detritívoro Det 

Invertívoro Inv 

Insetívoro Ins 

Herbívoro Herb 

Omnívoro Omn 

Planctívoro Plan 

Piscívoro Pisc 

Reprodução 

Migração 
Migrador Mig 

Não Migrador Nmig 

Fecundação 
Fecundação externa FecEx 

Fecundação Interna FecIN 

Cuidado Parental 
Com cuidado Parental CCP 

Sem cuidado Parentar SCP 

Habitat Posição na coluna d'água 

Pelágico Pel 

Bentopelágico Bent 

Bentônico Ben 

Tamanho Corporal Tamanho corporal 

Grande CpG 

Médio CpM 

Pequeno CpP 
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2.2.3 Análise de dados 

Com o objetivo de verificar a resposta dos traços de história de vida ao gradiente 

das variáveis ambientais foi realizada uma análise RLQ (Dolédec et al., 1996). A RLQ é 

uma técnica multivariada baseada na ordenação de três matrizes independentes (R, L e 

Q), resultando em escores para amostras, espécies, traços e variáveis ambientais ao longo 

de eixos ortogonais. Nesse estudo essas matrizes foram: R (n x m) contendo dados de m 

variáveis ambientais para cada uma das n localidades (amostras), matriz L (n x p) com 

dados de CPUE de p espécies por n locais e uma matriz Q (p x q) contendo q traços 

funcionais para p espécies. A matriz L, contendo a CPUE das espécies, foi transformada 

por raiz quadrada e em seguida submetida a uma análise de correspondência (CA). A 

matriz R, contendo os descritores ambientais, foi submetida a uma análise de Hill-Smith 

(Hill & Smith, 1976) por possuir tanto variáveis contínuas quanto categóricas. 

Finalmente, a matriz Q, contendo os traços funcionais, foi analisada através de uma 

Análise de Correspondência Múltipla (MCA). O resultado final da RLQ é uma 

combinação linear de variáveis ambientais (matriz R) e traços (matriz Q) que maximiza 

a covariância entre esses grupos de variáveis, mediado pela abundância de espécies 

(matriz L).  

Visto que a amostragem nos reservatórios foi repetida em diferentes anos, foi 

utilizada uma RLQ parcial (Wesuls, Oldeland & Dray 2012) para controlar a dependência 

temporal e diferenças biogeográficas entre as bacias. Essa análise tem como objetivo a 

partição da heterogeneidade ambiental na análise RLQ, controlando o efeito de 

covariáveis. Para a RLQ parcial é acrescentada uma matriz W contendo dados de 

covariáveis nas colunas, com as localidades nas linhas (Fig. 2). Assumimos como 

covariável (W), nesse estudo, a bacia hidrográfica e o ano (concatenadas em uma só 

variável). A RLQ parcial foi realizada em duas etapas. Primeiro, foram calculadas duas 

regressões multivariadas utilizando a Matriz W como matriz explanatória e as matrizes 

R e L como matrizes respostas. Os resíduos dos modelos são apresentados nas matrizes 

Rr e Lr, respectivamente. Essas matrizes residuais representam as variáveis ambientais e 

as abundâncias das espécies independente de efeitos biogeográficos ou temporais (Wesuls 

et al., 2012). Em seguida foi realizada uma RLQ modificada utilizando a matriz Q 

original e as matrizes Rr e Lr. Foram interpretadas somente as variáveis com correlações 

maiores do que 0,5 com o primeiro ou segundo eixo da parcial RLQ. Todas as análises 
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foram realizadas no software R (R Development Core Team, 2012) utilizando o pacote 

“ade4” (Dray & Dufour, 2007). 

 

 

Figura 2: Desenho esquemático da análise RLQ parcial. O primeiro esquema mostra a RLQ tradicional. A 

matriz R contendo os dados ambientais é analisada através de uma análise de Hill-Smith. A matriz de 

abundância das espécies (L) é analisada por uma CA para sumarizar suas principais estruturas. A matriz Q 

contendo traços de história de vida é analisada através de uma Análise de Correspondência Múltipla 

(MAC). Em seguida é calculada a RLQ parcial, onde é adicionada uma matriz W com covariáveis. São 

calculadas duas regressões multivariadas utilizando a Matriz W e os resíduos dos modelos são apresentados 

nas matrizes Rr e Lr. Em seguida é realizada uma RLQ modificada utilizando a matriz Q original 

 

2.3 RESULTADOS  

O resultado da ordenação do primeiro e segundo eixo da RLQ parcial, para os 

locais, mostrou forte correlação com a posição dos reservatórios na cascata (Fig. 3A). O 

lado positivo do primeiro eixo foi representado por reservatórios localizados na região 

superior da cascata, tais como, Sobradinho, Itaparica, Foz do Areia, Segredo, Chavantes 

e Salto Grande. Por outro lado, os lados negativos tanto do primeiro quanto do segundo 

eixo estiveram representados por reservatórios localizados nas porções media (Moxotó, 

Salto Osório, Canoas II, Canoas I) e inferior (Xingó, Caxias, Capivara, Taquaruçu e 

Rosana) da cascata. 

Os dois primeiros eixos da RLQ parcial contabilizaram 92,5 % da variação total 

(Tabela 3). A composição dos traços das assembleias locais está correlacionada com 
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diferentes variáveis ambientais (Fig. 3B,C). Positivamente, o primeiro eixo representa 

espécies migradoras e invertívoras, correlacionadas com as variáveis área, comprimento, 

tempo de residência e com a variável local turbidez (Tabela 3). Para o lado negativo do 

primeiro eixo, espécies não migradoras e piscívoras foram significativamente associadas 

com as variáveis posição e tipo de operação (Fio d´água).  De acordo com o segundo eixo, 

espécies de pequeno porte, sem cuidado parental, com fecundação externa e 

bentopelágicas estiveram associadas com reservatórios mais antigos. A relação entre as 

variáveis ambientais e os traços de história de vida está sumarizada na Fig. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Eixo 1

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

E
ix

o
 2

   São Francisco
 Sobradinho (1)

 Itaparica (2)

 Moxotó (3)

 Xingó (4)

  Paranapanema
 Chavantes (1)

 Salto grande (2)

 Canoas II (3)

 Canoas I (4)

 Capivara (5)

 Taquaraçu (6)

 Rosana (7)

       Iguaçu
 Foz do Areia (1)

Segredo (2)

 Salto Santiago (3)

 Salto Osório (4)

Caxias (5)

A 



27 
 

 

 

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Eixo 1

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

E
ix

o
 2

Posição
Turbidez

Area

Comprimento

Tempo de Residência

Idade

Operação

B

 

 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Eixo 1

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

E
ix

o
 2

Mig

Inv

SCP

Bent

FecExt

CpP

Nmig

Pisc

C

 

Figura 3. A) Escores dos locais dos dois primeiros eixos da RLQ parcial. A covariável considerada foi a 

bacia Hidrográfica/ano. Números entre parênteses indicam posição do reservatório na bacia. B) Ordenação 

variáveis ambientais da RLQ parcial realizada sobre as bacias Hidrográficas do São Francisco, 

Paranapanema e Iguaçu. C) Ordenação dos traços da parcial RLQ realizada sobre as bacias hidrográficas 
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do São Francisco, Paranapanema e Iguaçu. A Covariável considerada foi a bacia hidrográfica/ano. Inv = 

Invertívoro; Pisc = Piscívoro; Mig = Migrador; Nmig = Não Migrador; FecEx = Fecundação Externa; SCP 

= Sem cuidado Parental; Bent = Bentopelágico; CpP = Pequeno. 

 
Tabela 3. Resumo das variáveis ambientais (A) e traços (B) mais importantes associadas de forma positiva 

e negativa (em negrito) na RLQ parcial para o conjunto de bacias hidrográficas analisadas. Foram 

interpretadas as variáveis com correlações acima de 0,5. C) Corresponde a Variância explicada que refere-

se a porcentagem de co-inércia dos dados ambientais (R) e traços funcionais (Q) representada em cada eixo 

da RLQ parcial. ODS = Oxigênio dissolvido; Inv = Invertívoro; Pisc = Piscívoro; Ins = Insetívoro; Herb = 

Herbívoro; Omn = Omnívoro; Planc = Planctívoro; Det = Detritívoro; Mig = Migrador; Nmig = Não 

Migrador; FecEx = Fecundação Externa; FecIn = Fecundação Interna; CCP = Com Cuidado Parental; SCP 

= Sem cuidado Parental; Pel = Pelágico; Bent = Bentopelágico; Bem = Bentônico; CpG = Grande; CpM = 

Médio; CpP = Pequeno. 

 

 Eixo 1 Eixo 2 

A) Variáveis Ambientais   

Posição -0,72 0,25 

Idade 0,16 -0,54 

Área 0,61 0,06 

Comprimento 0,69 0,18 

Tempo de residência 0,66 -0,24 

Turbidez 0,53 0,42 

Operação -0,77 -0,08 

Temperatura -0,02 0,46 

ODS -0,05 -0,36 

Clorofila –a  -0,05 0,45 

   

B) Traços de história de vida   

Inv 0,52 -0,07 

Pis -0,53 -0,03 

Ins -0,27 -0,36 

Herb 0,19 -0,00 

Omn 0,20 0,34 

Planc -0,01 0,07 

Det 0,09 0,16 

Mig 0,59 0,18 

Nmig -0,59 -0,18 

CCP -0,19 0,51 

SCP  0,19 -0,51 

FecIn -0,13 0,71 

FecEx 0,13 -0,71 

Bem -0,06 0,82 

Bent 0.01 -0.72 

Pel 0,06 0,06 
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CpP -0,28 -0,52 

CpM 0,47 0,25 

CpG -0.22 0.38 

C) Variância explicada (%) 79,88 12,67 

      Variância Acumulada (%) 79,88 92,46 

 

 

 
 

Figura 5. Esquema representando as correlações entre traços de história de vida e variáveis ambientais. A) 

Variáveis ambientais que atuaram na seleção dos traços no gradiente longitudinal da cascata de 

reservatórios. B) Traços de história de vida com maiores correlações com as variáveis ambientais. Na figura 

B, na parte superior (Montante) é apresentada a relação entre o traço migradores com as variáveis 

ambientais área, comprimento, turbidez e tempo de residência. Na parte inferior (Jusante) da cascata é 

evidenciada a relação entre os traços Sem cuidado parental, bentopelágico, Fecundação Externa, não 

migrador e comprimento corporal pequeno com as variáveis ambientais posição e operação. A variação na 

coloração da água indica processos de mudanças limnológicas, sobretudo a diminuição da turbidez 

acarretadas pela disposição de reservatórios em cascatas (Barbosa et al., 1999). Ver tabela 2 para siglas 

correspondentes aos traços de história de vida.  

 

2.4 DISCUSSÃO 

Embora as três bacias hidrográficas apresentem diferentes composições regionais 

de espécies (Britski, Sato & Rosa, 1984; Baumgartner et al., 2012), as variáveis posição 

do reservatório na cascata, área, comprimento e tempo de residência da água foram 

fortemente correlacionadas com traços de história de vida das espécies. Porém, a única 

variável ambiental local selecionada foi a turbidez, diretamente relacionada ao processo 

de oligotrofização (Ney, 1996) no sentido montante-jusante. Oligotrofização é um padrão 

recorrente em bacias hidrográficas com sistemas de reservatórios dispostos em 
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configuração de cascata (Straskraba, 1990; Barbosa et al., 1999), resultante da diminuição 

de nutrientes e turbidez ao longo do gradiente longitudinal, em virtude da retenção de 

sólidos. 

Os resultados obtidos evidenciam que a fragmentação de um rio por sucessivas 

barragens leva a uniformidade de traços ao longo do gradiente longitudinal. Traços de 

história de vida mais conservativos, sobretudo aqueles relacionados a aspectos 

reprodutivos (presença de comportamento migratório, de cuidado parental e o tipo de 

fecundação), foram os mais correlacionados com os gradientes ambientais. Resultados 

similares foram encontrados por trabalhos em outras regiões (Irz et al., 2007; Eros et al., 

2009; Mims & Olden, 2013; McManamay et al., 2014). Há evidências que traços 

relacionados a aspectos reprodutivos (ex. período de desova) das assembleias de peixes 

são os principais responsáveis por estruturações espaciais em lagos e reservatórios na 

França (Irz et al., 2007) e Estados Unidos (Eros et al., 2009).     

Barragens reduzem a variabilidade e sazonalidade do fluxo (Poff et al., 2007) 

geralmente reduzindo a frequência de grandes cheias e aumentando a frequência de 

pequenos pulsos (Magilligan & Nislow, 2005). Essas grandes cheias atuam na 

sincronização de eventos biológicos das espécies tais como migração, maturação gonadal, 

desova e desenvolvimento de formas iniciais (Junk et al., 1989; Agostinho & Júlio Jr, 

1999; Oliveira et al., 2015). Essas mudanças podem levar à algumas mudanças bióticas, 

com favorecimento de alguns traços reprodutivos em detrimento a outros. Por exemplo, 

espécies com estratégia oportunista são favorecidas por frequentes e intensos distúrbios, 

as de estratégia de equilíbrio são caracterizadas por ciclos de vida diretamente 

relacionados a alta sazonalidade, enquanto que espécies de equilíbrio são favorecidas por 

habitats estáveis com baixa variabilidade ambiental (Winemiller & Rose, 1992). 

A análise RLQ parcial apontou uma forte relação entre peixes migradores 

(periódicas, sensu Winemiller, 1989) com área, comprimento, tempo de residência e 

turbidez. Essa correlação foi mais forte em reservatórios localizados nos trechos 

superiores das três bacias, que operam na forma de acumulação e com maiores valores de 

turbidez. Na bacia do rio São Francisco, essas espécies estiveram correlacionadas com os 

reservatórios de Sobradinho e Itaparica, os primeiros da cascata. Ambos os reservatórios 

apresentam grandes extensões de trechos livres de barramento a montante, grandes 

comprimentos, área e a presença de tributários. Há três possíveis explicações para esse 

padrão. Primeiro, esses reservatórios estão localizados no início da cascata não possuindo 
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desse modo barreiras físicas, que bloqueiem abruptamente o movimento dos peixes, 

sobretudo dos reofílicos para trechos superiores (Petts, 1980; Liermann et al., 2012; 

Pelicice, Pompeu & Agostinho, 2014). Segundo, por possuírem maiores áreas e extensão 

esses locais seriam favoráveis a permanência de migradores de curta distância. E terceiro, 

os maiores valores de turbidez são benéficos para as formas iniciais, sendo extremamente 

importante para a manutenção de diversos habitats como berçários e refúgios (Cerny et 

al., 2003),  

Tendência ecológica similar também é reportada para o reservatório de Itaipu no 

Brasil, que conta com trecho livre a montante, com aproximadamente 230 km (Agostinho 

et al., 2016). Essa área abriga frações relevantes da biodiversidade, sendo caracterizada 

como essencial para manutenção do ciclo de vida de muitas espécies, sobretudo as 

migradoras, funcionando como grandes áreas de refúgios em meio a ambientes 

degradados (Agostinho et al., 2004). Embora Miranda & Dembkowski (2015) tenham 

encontrado que a diversidade de peixes reofílicos aumentou no sentido jusante da cascata 

do rio Tennessee, dentro dos reservatórios foi observado uma maior abundancia dessas 

espécies nas regiões superiores com características mais lóticas e com maior diversidade 

de habitats.  

Espécies não migradoras e piscívoras foram mais abundantes em reservatórios 

localizados nos trechos inferiores das cascatas, cujos reservatórios são, em geral, do tipo 

fio d’água. Essa associação pode ser explicada considerando que reservatórios em trechos 

inferiores apresentam menores valores de turbidez, resultado das altas taxas de 

sedimentação a montante (Ney, 1996; Barbosa et al., 1999).  A turbidez tem relação direta 

com a disponibilidade de luz e adaptação sensorial dos peixes para predação (Tejerina-

Garro et al.; 1998), favorecendo desse modo espécies piscívoras com tática de predação 

visual. Além disso, nas regiões analisadas, reservatórios localizados na porção inferior 

apresentam, em geral, menores áreas e comprimentos. Espécies piscívoras de ambientes 

lênticos têm maior sucesso em reservatórios de pequeno comprimento (Agostinho & Julio 

Jr, 1996).  

Nós também encontramos uma associação entre espécies bentopelágicas, de 

pequeno porte, com fecundação externa e que não cuidam da prole com a variável idade 

do reservatório. Esses traços ocorreram, principalmente, nos reservatórios com idades 

superiores a 35 anos. Em geral, com o passar do tempo, após a fase de estabilização, é 

comum que a fauna de peixes de reservatórios seja composta, principalmente, por 
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espécies oportunistas (sensu Winemiller, 1989), com tamanho corporal pequeno, com 

rápido crescimento, maturação sexual precoce e adaptadas a viver em ambientes com 

perturbações frequentes (Winermiller, 2005) e que ocupam regiões litorâneas do 

reservatório (Agostinho et al., 2016).  Após a transformação de ambiente lótico para 

lêntico, espécies com adaptações para ambientes de rápido fluxo tendem a diminuir suas 

populações ou desaparecer (Agostinho et al., 2008; 2016).  Tal fato é resultado da 

ausência de pré-adaptações a vida lacustre nas assembleias de peixes dos trópicos 

(Fernando & Holcik, 1982; Gomes & Miranda, 2001), com exceção do leste da África, 

que possui uma alta diversidade de peixes adaptadas a vida lacustre (Fernando & Holčík, 

1982). 

Em relação a traços relacionados a padrões alimentares foram encontradas duas 

fortes correlações: o traço invertívoro com as variáveis ambientais área, comprimento, 

tempo de residência e turbidez, e piscívoro com posição e operação. É predito que a 

heterogeneidade de habitat aumenta com o tamanho da área (MacArthur & Wilson, 

1967), oferecendo assim um maior número de nicho e consequentemente uma maior 

quantidade de recurso alimentar. Portanto reservatórios com maiores áreas suportaria uma 

maior abundancia de peixes invertívoros devido a maior disponibilidade de recursos, a 

exemplo uma maior diversidade de macroinvertebrados bentônicos (Santos et al., 2016).  

Os resultados obtidos demonstraram que os filtros ambientais analisados não são 

importantes para os outros grupos tróficos, ocorrendo um maiores abundância em 

reservatórios com outras características ambientais.  Em contraste, para cascatas de 

regiões temperadas foi observada uma heterogeneidade espacial na distribuição dos 

grupos tróficos, resultado dos gradientes longitudinais de níveis de nutriente, 

disponibilidade de presas e diferenças nas áreas litorâneas dos reservatórios (Miranda, 

2008). 

Assim, confirma-se a hipótese de que a construção de reservatórios em cascata 

resulta em uma seleção longitudinal de traços de história de vida nas assembleias de 

peixes, determinando assim a sua estrutura e composição. Estes filtros ambientais, 

principalmente os regionais, são determinantes na estruturação de comunidades de peixes 

em cascatas de reservatórios. Particularidades de cada bacia hidrográfica podem 

determinar os padrões longitudinais individuais para cada bacia.  Porém, o sinergismo 

entre todos os aspectos supracitados reportou efeitos comuns entre as bacias. 
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Essa consistência na resposta da ictiofauna atenta que a construção de 

reservatórios em cascatas podem provocar perdas de serviços ecossistêmicos, mesmo em 

regiões temperadas e algumas regiões tropicais como o leste da África, que possuem 

peixes com características lacustres (Fernando & Holčík, 1982). Isso provavelmente 

incidirá nas atividades pesqueiras, a exemplo das regiões tropicais, onde há uma 

diminuição abrupta na captura das espécies economicamente mais importantes 

(Agostinho et al., 2007; Hoeinghaus et al., 2009). Sendo assim, foi possível a 

identificação de traços e variáveis ambientais especificas, responsáveis por marcantes 

padrões ecológicos. Por fim, encorajamos fortemente a realização de pesquisas em rios 

com configurações similares. 
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3 OS EFEITOS CUMULATIVOS DE CASCATA DE RESERVATÓRIOS 

NEOTROPICAL SÃO MAIS FORTES EM PEIXES 

 

RESUMO 

 

 

Reservatórios estão entre as maiores ameaças a diversidade biológica e integridade dos 

ecossistemas de água doce e vem modificando a fisiografia de grandes rios e provocando 

marcantes alterações ambientais em escala global. Partindo do pressuposto que os 

reservatórios em série provocam marcantes mudanças longitudinais de natureza física, 

química e biológica, as seguintes hipóteses foram testadas: 1) Não são unicamente as 

modificações impostas nos fatores físico-químicos que explicam a estrutura de 

comunidades em cascata de reservatórios, mas também a alteração do regime hidrológico 

e o impacto na conectividade; e 2) os efeitos dos reservatórios acumulam-se a jusante, ao 

longo da cascata, e afetam de forma distinta as diferentes comunidades biológicas. 

Amostragens de três comunidades aquáticas (fitoplâncton, macroinvertebrados 

bentônicos e peixes) foram realizadas durante três anos na cascata de reservatórios do rio 

São Francisco, Brasil. Foram utilizadas como variáveis preditoras as ambientais 

(variáveis físico-químicas), volume acumulado (volume de água acumulada a montante), 

variação longitudinal e distância entre reservatórios. Foi utilizada a análise de partição da 

variância para estimar o papel relativo dos preditores ambientais e espaciais na estrutura 

das comunidades aquáticas. A variável ambiental foi mais importante para a comunidade 

fitoplanctônica. Efeitos significativos não foram reportados para a comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos para nenhuma das variáveis preditoras. Já as variáveis 

espaciais e volume acumulado foram mais importantes para a comunidade de peixes. 

Assim, as hipóteses foram corroboradas, evidenciando efeitos cumulativos ao longo da 

cascata, indicando que os efeitos são mais severos do que os reportados na literatura. 

Desse modo, recomendamos que reservatórios em cascata não deveriam ser considerados 

dada à amplificação dos efeitos negativos sobre a biota e variáveis físico-químicas.  

 

 

Palavra-chaves: Partição da variância, barragens, RDA, diversidade, comunidades, peixe, 

fitoplâncton, macroinvertebrados 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

 

Dams are considered to be the main threat to biodiversity and integrity of freshwater 

ecossystems. Reservoirs change the physiography of large rivers, causing severe 

environmental modifications in a global scale. From the assumption that a series of 

reservoirs cause important longitudinal changes of physical, chemical and biological 

nature, the following hypothesis were tested: 1) The structure of biological communities 

in reservoir cascades is not affected only by physical-chemical modifications of water 

quality, but also by changes on hydrologic patterns and impacts on river connectivity; and 

2) Reservoirs have cumulative effects along the upper parts of the cascade and affect 

different communities in distinctive ways. Samples from three aquatic communities 

(phytoplankton, benthonic macroinvertebrates and fish) were collected during a period of 

three years in the reservoir cascade of São Francisco River, Brazil. As predictable 

variables we used environmental variables (physical-chemical variables), accumulated 

volume (water in storage upstream), longitudinal variations and distance between 

reservoirs. We used partitioning variation analysis to estimate the relative role of 

environmental and spatial predictors in freshwater communities’ structure. 

Environmental variables were the most important factor affecting the phytoplankton 

community. None of the predictable variables had relevant reported effects over the 

benthonic macroinvertebrates community. On the other hand, spatial variables and 

accumulated volume were important factors affecting the structure of fish community. 

Therefore, the hypothesis were confirmed, providing evidence of cumulative effects 

along the cascade, indicating that effects are more severe than what is reported in the 

literature. In this way, we recommend that development of reservoirs in cascade should 

not be considered, due to the amplification of their negative impacts on the biota and 

physical-chemical variables.  

 

Keywords: Partitioning variation analysis, dams, RDA, diversity, communities, fish, 

phytoplankton, macroinvertebrates 
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3.1 INTRODUÇÃO 

O papel do regime hidrológico na manutenção da integridade ecológica e padrões de 

biodiversidade têm sido amplamente documentados (Poff et al., 1997; Bunn & 

Arthington, 2002; Poff & Zimmerman, 2010). A complexa interação entre o regime de 

fluxo e características físicas do habitat representa um dos principais determinantes nos 

padrões de distribuição, abundância e diversidade de organismos aquáticos fluviais 

(Townsend & Hildrew, 1994; Ward et al., 1999; Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 

2002).  Dentro de uma perspectiva ecológica, espécies aquáticas têm evoluído suas 

estratégias de vida principalmente em resposta ao regime hidrológico (Bunn & 

Arthington, 2002), sendo que eventos extremos, tais como cheias, exercem pressão 

seletiva sobre as populações aquáticas e predizem o relativo sucesso de diferentes 

espécies (Junk et al., 1989; Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 2002) 

Distúrbios antropogênicos, em diversas escalas, têm sido apontados como causa de 

mudanças nesses padrões (Poff & Zimmerman, 2010; Ressyé et al., 2015). Destacam-se 

entre as principais causas de distúrbios as barragens, que promovem profundas alterações 

na fisiografia de grandes rios (Rosenberg et al., 2000) e são consideradas as maiores 

ameaças globais a diversidade e integridade dos ecossistemas de água doce (Votosmarty 

et al., 2010, Winermiller et al., 2016). O grande número de barragens em todo mundo, 

em geral para fins de geração de energia, têm criado uma configuração de reservatórios 

em série (cascatas) que altera, profundamente, a dinâmica hidrológica dos sistemas 

fluviais e promove, a partir do sinergismo entre os impactos de cada um, alterações 

drásticas ao longo de toda a bacia hidrográfica. 

Duas das maiores consequências da construção de barragem são a fragmentação e 

regulação do fluxo, muitas vezes consideradas separadamente, embora interações entre 

as mesmas sejam conhecidas (Nilson et al., 2005; Grill et al., 2015). Fragmentação 

implica na perda de conectividade entre habitats, sendo especialmente danoso à migração 

e dispersão de organismos (Agostinho et al., 2007; Ziv et al., 2012), com implicações na 

estrutura das comunidades e nos padrões de biodiversidade em sistemas fluviais (Poff et 

al., 1997). Por outro lado, a regulação do fluxo imposto pela operação da barragem 

promove mudanças na dinâmica hidrológica natural, sobretudo aquelas de reservatórios 

que possuem grandes áreas e capacidade de armazenamento (Grill et al., 2015). Assim, a 

redistribuição das vazões dos sistemas fluviais resulta na diminuição da sazonalidade e 

variabilidade do fluxo (Poff et al., 1997), eliminando picos de cheias e aumentando a 

frequência de pequenos pulsos (Magilligan & Nislow, 2005; Agostinho et al., 2007). Isso 
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se traduz em reflexos negativos para muitas espécies aquáticas, que para completarem 

seus ciclos de vida, requerem uma série de diferentes tipos de habitats, cuja 

disponibilidade é regulada pelo regime hidrológico (Agostinho et al., 2004; Bunn & 

Arthington, 2002).  

A maior parte dos estudos em ecossistemas de água doce afetados tem focado em 

barragens isoladas, negligenciando o efeito cumulativo de múltiplas barragens em uma 

bacia hidrográfica (Castello & Macedo, 2015). Alguns padrões gerais para aspectos 

físico-químicos são reportados na literatura, durante e após a construção de reservatórios 

(Straskraba et al., 1990), tais como alterações no transporte de partículas em suspensão e 

substâncias dissolvidas, retenção significativa de sedimentos e nutrientes, aumento de 

temperatura, diminuição da turbidez e do pH, além de efeitos indiretos nos processos 

químicos e biológicos, (redução do nível trófico e da produção primária) (Thornton, 1990; 

Straskraba et al., 1990, Barbosa et al., 1996), sendo esses processos exacerbados ao longo 

da cascata de reservatórios (Miranda & Dembkowski, 2015). 

De maneira similar, estudos avaliando as consequências das alterações 

hidrológicas têm focado em componentes específicos da biodiversidade, dando pouca 

atenção a uma estrutura mais ampla do ecossistema. Algumas tendências têm sido 

evidenciadas para comunidades isoladamente. Por exemplo, para a comunidade 

fitoplanctônica, Silva et al. (2005) sugerem que a hidrodinâmica é o fator que mais afeta 

a estrutura das assembleias em reservatórios em cascata, enquanto Nogueira et al. (2010) 

reportam um efeito negativo das barragens na riqueza de espécies, atribuindo maiores 

valores associados a trechos não regulados. Para comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos foi reportado a importância da heterogeneidade ambiental na determinação da 

composição e distribuição das assembleias ao longo da cascata de reservatórios, 

enfatizando uma relação com a posição do reservatório na bacia (Behrend et al., 2012; 

Santos et al., 2016). Por fim, para a comunidade de peixes em resposta as alterações 

hidrológicas e limnológicas, aliada à barreira física representada pelas barragens, são 

preditas mudanças em sua composição tanto dentro (Oliveira et al., 2004; Ferrenze et al., 

2014; Miranda & Dembkowski, 2015) quanto entre os reservatórios (Chick et al., 2006; 

Miranda, 2008; Ferrenze et al., 2014; Miranda & Dembkowski,  2015). 

Nesse contexto, os objetivos são 1) investigar o papel relativo de diferentes 

preditores de alteração do regime hidrológico [mudanças nas variáveis físico-químicas, 

modificações hidrológicas (medida como o volume de água acumulada a montante) e 
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ruptura na conectividade promovidos por reservatórios em série)] sobre distintos grupos 

taxonômicos e 2) avaliar as modificações das variáveis físico-químicas ao longo da 

cascata. Foram utilizadas três comunidades biológicas distintas (Fitoplâncton, 

macroinvertebrados bentônicos e peixes) e que respondem diferentemente ao gradiente 

ambiental.  Assim, as hipóteses testadas são que: 1) Não são unicamente as modificações 

impostas nos fatores físico-químicos que explicam a estrutura de comunidades em cascata 

de reservatórios, mas também a alteração do regime hidrológico e o impacto na 

conectividade e 2) os efeitos dos reservatórios acumulam-se a jusante ao longo da cascata 

e afetam de forma distinta as diferentes comunidades biológicas. Espera-se que as 

modificações impostas pela alteração nas variáveis físico-químicas promovam 

modificações mais pronunciadas nas comunidades do fitoplâncton e macroinvertebrados 

bentônicos, uma vez que parâmetros físico-químicos tais como temperatura, nutrientes e 

sedimentos são preditos como importantes na estruturação dessas comunidades. Por outro 

lado, espera-se que os efeitos do volume acumulado ao longo da cascata e da ruptura da 

conectividade sejam maiores na comunidade de peixes, uma vez que o grupo é o mais 

afetado pelas barreiras físicas e hidrológicas impostas pelas barragens, incidindo 

negativamente em processos como migração e dispersão. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Área de estudo 

O estudo foi conduzido na bacia do Rio São Francisco (latitudes 7° 00’ e 21°00’ 

S e longitudes 35°00’ e 47°40’), terceira maior bacia hidrográfica brasileira, com uma 

área de drenagem de aproximadamente 636.420 km², ocupando cerca de 8% do território 

brasileiro. Percorre aproximadamente 2.900 km e é classificado como 31° maior rio do 

mundo (Welcomme, 1985). Destaca-se que o terço médio e inferior da bacia está inserida 

dentro da região conhecida como Polígono das Secas, situado no Nordeste brasileiro, 

sujeito a longos períodos de estiagem sendo considerada a região semiárida mais populosa 

do mundo. Dotado de clima semi-árido, com período chuvoso de janeiro a abril e 

precipitação média anual de 350 mm, podendo chegar a 800 mm (Silva & Molion, 2004). 

Nas últimas décadas, o rio São Francisco foi submetido a sucessivos 

represamentos visando à geração de energia e navegação. A primeira grande barragem 

foi a de Três Marias, construída em 1961. A partir da década de 70, foram construídas 

mais seis grandes barragens (Sobradinho, Itaparica, Moxotó, Paulo Afonso I-III, Paulo 
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Afonso IV e Xingó) (Tabela 1), nas regiões média, submédia e baixa do rio, formando 

uma sequência de reservatórios ao longo do trecho médio e baixo da bacia (Godinho & 

Godinho, 2003). Atualmente essa bacia tem o seu potencial hidrelétrico bastante 

aproveitado, com área total inundada de 5.856,2 km² (IBGE, 1999), sendo considerada a 

segunda maior em capacidade instalada de geração de energia no país. 

 

Tabela 1: Características dos reservatórios estudados na cascata de reservatórios da bacia do rio São 

Francisco 

Reservatório 

Altitude 

(metros acima 

nível mar) 

Área do 

reservatório  Volume  

(hm3) 

Idade  

(Anos) 

Tipo de 

 Operação 
(km2) 

Sobradinho 388 4214 34,116 36 acumulação 

Itaparica 294 828 10,782 27 acumulação 

Moxotó 241 93 1,150  39 Fio d'água 

Paulo Afonso I,II,III 218 4,8 26,0 67 Fio d'água 

Paulo Afonso IV 239 12,9 127,5 36 Fio d'água 

Xingó 116 60 3,800 21 Fio d'água 

 

 

Os seis reservatórios estudados estão inseridos nas regiões do médio 

(Sobradinho), submédio (Itaparica, Moxotó, Paulo Afonso I, II, III (PA I-III) e Paulo 

Afonso IV (PA IV)) e baixo São Francisco (Xingó) (Fig. 1), sendo os dois superiores 

operados em sistema de acumulação e os demais a fio d´água. Por este motivo, em função 

de sua posição na cascata e forma de operação, estão sujeitos a diferentes amplitudes de 

variação de nível e tempo médio de residência da água. 
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Figura 1. Mapa da área de estudo com a localização da cascata de reservatórios na bacia do rio São Francisco 

e a posição de cada reservatório na cascata. 

 

3.2.2 Coleta de dados 

3.2.2.1 Variáveis ambientais 

Foram amostradas variáveis físicas e químicas ao longo da cascata de 

reservatórios, em campanhas trimestrais, entre outubro de 2006 e julho de 2009 no 

reservatório de Sobradinho, e entre dezembro de 2007 e setembro de 2010 nos demais 

reservatórios. Um total de 16 variáveis físico-químicas e três variáveis de composição 

granulométrica foram mensuradas. Temperatura (oC), oxigênio dissolvido (mg L-1), pH, 

salinidade, sólidos totais dissolvidos (STD; mg L-1) e condutividade elétrica (µS cm-1) 

foram medidos com o auxílio de um analisador multiparâmetro. A transparência da água 

(m) foi estimada através da leitura da profundidade do disco de Secchi, enquanto que a 

turbidez foi analisada através de turbidímetro (NTU).  

Amostras de água para determinação das demais variáveis foram coletadas com uma 

garrafa de Van Dorn, com capacidade de 2,5 L. Fósforo total (µg L-1), fosfato inorgânico (µg 

L-1), fosfato total (µg L-1
) e cloretos (Cl) foram mensurados de acordo com metodologia 

proposta por APHA (2005). A alcalinidade total (CaCO3) e a dureza total (CaCO3) foram 
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determinadas segundo Goltermann et al. (1978). Nitrogênio inorgânico total – NIT (µg L-1) 

(Nitrato (N-NO3), nitrogênio amoniacal (mg L-1 N) e nitrito (N-NO2)) foram mensurados 

segundo Mackereth et al. (1978) e Koroleff (1976). Por fim, as concentrações de pigmentos 

(clorofila-a e + feofitina) (µg L-1
) foram determinadas através do método proposto por Nusch 

(1980) e recomendações de Wetzel & Likens (2000). As classificações da textura do 

sedimento e da matéria orgânica foram feitas de acordo com Reichardt (1990) e EMBRAPA 

(1999).  

 

3.2.2.2 Comunidades biológicas 

Para testar as hipóteses propostas, foram realizadas amostragens de três grupos 

biológicos: fitoplâncton, macroinvertebrados bentônicos e peixes. As coletas foram 

realizadas nos seis reservatórios que compõem a cascata, sendo efetuadas em pontos 

distintos para cada comunidade. 

 

Fitoplâncton 

As amostragens dessa comunidade foram realizadas trimestralmente no mesmo 

período em que as variáveis físicas e químicas foram aferidas. Visando melhor representar 

a variabilidade espacial em cada reservatório foram selecionados trinta pontos de 

amostragem em Sobradinho (sendo 19 dentro do corpo do reservatório e 11 pontos a 

jusante em um trecho lótico até o reservatório de Itaparica), doze em Itaparica, oito em 

Moxotó, dois em PA I-III, quatro em PA IV e onze em Xingó.  

As amostras quantitativas de fitoplâncton foram obtidas com frascos de vidro âmbar de 

100 ml à sub-superfície da coluna de água e fixadas com solução de lugol acético. 

Inicialmente, a análise da comunidade fitoplanctônica foi realizada a partir da confecção 

de lâminas semi-permanentes e lâminas permanentes para a identificação de diatomáceas, 

confeccionadas a partir da metodologia proposta por Simonsen (1979), modificada por 

Moreira-Filho & Valente-Moreira (1981). A identificação e enquadramento taxonômico 

dos organismos foram realizados com chaves de identificação e as seguintes referências 

bibliográficas: Prescott & Vinyard (1982) e Komárek & Fott (1983), para as clorófitas; 

Komárek & Anagnostidis (1986, 2005) e Anagnostidis & Komárek (1988, 1990), para as 

cianobactérias; Popovský & Pfiester (1990), para os dinoflagelados; Krammer & Lange-

Bertalot (1991) para as diatomáceas; e John et al. (2002), para os outros fitoflagelados. A 
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análise quantitativa foi realizada através da determinação da densidade dos organismos 

(ind. L-1), segundo o método de Utermohl (Hasle, 1958). 

 

Macroinvertebrados bêntonicos 

As amostragens foram realizadas trimestralmente no mesmo período daquelas do 

fitoplâncton, utilizando pegador de fundo tipo Petersen modificado (0,0345 m2). Em cada 

local de amostragem, foram realizadas duas coletas; uma no corpo principal do 

reservatório (área limnética) e outra próxima às margens (área litorânea). No reservatório 

de Sobradinho, foram estabelecidos doze pontos de amostragem (seis na área limnética e 

seis na litorânea); oito em Itaparica (quatro na área limnética e quatro na área litorânea); 

seis em Moxotó (três na área limnética e três na litorânea); duas em PA I-III (uma na área 

limnética e uma na litorânea); quatro em PA IV (duas na área limnética e duas na 

litorânea); e oito em Xingó (quatro na área limnética e quatro na litorânea).  

Em cada local, três amostras foram obtidas, armazenados em sacos plásticos e 

fixados em formalina a 4%. Em laboratório, o material biológico foi lavado com água, 

em uma série de crivos nos tamanhos de malha 2,0; 1,0 e 0,2 mm. Os animais retidos 

pelos dois primeiros crivos foram imediatamente removidos e conservados em etanol a 

70%, e todos os sedimentos retidos pelo crivo de 0,2 milímetros foram preservados em 

álcool puro. Este último sedimento foi sujeito a flotação numa solução saturada de NaCl 

para separar o conteúdo orgânico do inorgânico e facilitar a quantificação e identificação 

de macroinvertebrados. 

Os macroinvertebrados foram identificados até o menor nível taxonômico 

possível com base em publicações especializadas (Perez, 1988; Trivinho-Strixino & 

Strixino, 1995; Merritt & Cummins, 1996; Dominguez & Fernandez, 2001; Thorp & 

Covich, 2001) e conservados em etanol a 70%. 

 

Peixes 

As amostragens foram bimestrais e efetuadas entre novembro de 2006 e setembro 

de 2009 no reservatório de Sobradinho, e entre fevereiro de 2008 e dezembro de 2010 nos 

demais. Também foi amostrada a região fluvial, que corresponde a um trecho livre de 

barragens entre os reservatórios de Sobradinho e Itaparica. Foram utilizadas redes de 

espera com tamanhos de malha variados (12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 

mm medidos entre nós adjacentes), com comprimento total de 50 m e altura variando 
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entre 1,44 e 4,00 m. As redes foram distribuídas em diferentes regiões dos reservatórios, 

considerando-se as zonas tradicionais de pesca e aquelas que apresentaram melhores 

condições de armação dos apetrechos nos diferentes biótopos existentes. Os pontos 

amostrais foram escolhidos com objetivo de representar a variabilidade do reservatório, 

ou seja, em decorrência da extensão da área monitorada no reservatório e da variação 

sazonal de seu volume, sendo os reservatórios de maiores extensões (Sobradinho e 

Itaparica) amostrados nas três diferentes zonas (Fluvial, Transição e Lacustre; sensu 

Thornton et al., 1990) sendo um ponto em cada zona, enquanto que os menores 

reservatórios (Moxotó, PA I-III, PAIV e Xingó) foram amostrados nas imediações da 

barragem e na área de transição. As redes foram instaladas sempre ao anoitecer e 

recolhidas na manhã seguinte, com exposição de aproximadamente 12 h. Após a retirada 

das redes, os indivíduos foram identificados com base em Britski et al. (1984), pesados 

(peso total em gramas) e medidos (comprimento padrão em mm). 

 

3.2.3 Análise de dados 

O padrão de distribuição das variáveis físicas e químicas e dos pigmentos 

(clorofila- a e feofitina), entre os reservatórios, foi avaliado por meio de uma Análise de 

Componentes Principais (PCA). Para reduzir a amplitude dos valores e minimizar efeitos 

de escala, todas as variáveis, exceto pH, foram transformadas utilizando logaritmo 

natural. Essa transformação também foi utilizada para linearizar as variáveis, fato que 

melhora a performance da PCA. 

Foi utilizada a análise de partição da variância (Fig. 2) para estimar o papel 

relativo dos preditores ambientais e espaciais na estrutura das comunidades aquáticas 

(Borcard et al., 1992; Legendre & Legendre, 1998). A partição da variância utiliza uma 

série de análises de regressões parciais para estimar o quanto de variação da variável 

resposta é explicado por um conjunto de variáveis preditoras, enquanto controla um outro 

conjunto (Legendre & Legendre, 1998).  Para as matrizes respostas, foram utilizados 

dados de abundância para todos as comunidades, sendo submetida a transformação de 

Hellinger para padronização dos dados (Legendre & Gallager, 2001).  A variação total 

nos dados das comunidades foi decomposta em componentes únicos e compartilhados do 

conjunto das matrizes preditoras ambientais e espaciais, segundo o método proposto por 

Borcard et al. (1992). 
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Quatro conjuntos de variáveis explanatórias foram utilizados: matriz ambiental, 

vetor volume acumulado, matriz variação longitudinal e matriz distância reservatórios. A 

matriz ambiental foi composta pelas variáveis físico-químicas anteriormente citadas, 

sendo acrescentadas as variáveis granulométricas para a comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos.  

Foram conduzidas diferentes estratégias para verificar o papel dos preditores de 

modificações hidrológicas. A primeira variável considerada foi o vetor volume 

acumulado, utilizada como um indicador (Proxy) para verificar o efeito do volume de 

água regulado ao longo da cascata. A mesma têm dados do volume represado acumulado 

pelos reservatórios a montante de cada local de amostragem ao longo da bacia, sendo a 

principal variável indicadora do efeito cumulativo dos reservatórios. O volume de água 

represada para cada reservatório foi obtido no site da Companhia Hidroelétrica do São 

Francisco (http://www.chesf.gov.br/). 

A matriz variação longitudinal é indicadora da variação espacial ao longo da 

cascata e contém as distâncias de cada ponto de coleta até a foz e altitude. Por fim, a 

matriz distância reservatórios contém dados de distância dos locais de amostragem 

localizados no trecho lótico entres os reservatórios (apenas entre Sobradinho e Itaparica 

há presença de trecho lótico na cascata) até reservatório a montante e a jusante mais 

próximo. Essa matriz de distância reservatórios foi utilizada como proxy para avaliar a 

conectividade das comunidades em locais com fluxo livre. As distâncias e altitude de cada 

local de amostragem foram calculadas usando o Google Earth (http://earth.google.com/).  

Para a comunidade de macroinvertebrados bentônicos foram utilizadas apenas as matrizes 

ambiental, volume acumulado e longitudinal, uma vez que para esse grupo taxonômico 

não foi amostrado nas regiões lóticas entre os reservatórios.  

Ainda, foi realizada a partição da variância utilizando a matriz ambiental como 

variável resposta e as demais como preditoras (volume acumulado, variação longitudinal 

e distância reservatórios) afim de verificar a importância relativas dos preditores na 

variação limnológica ao longo da cascata. 

Devido ao fato de usar quatro matrizes explanatórias para as comunidades do 

fitoplâncton e peixes, dezesseis componentes de variância (ou frações de variação na 

análise canônica) foram gerados na partição da variância. No caso da comunidade de 

Macroinvertebrados bentônicos e da matriz Ambiental, que foram utilizadas apenas três 

matrizes preditoras no particionamento, oito componentes de variância foram gerados.  A 

http://www.chesf.gov.br/
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decomposição dessas matrizes foi avaliada através do particionamento da variação, 

usando a função "varpart" do pacote "vegan" (Oksanen et al., 2012) a partir do software 

R. Todas as análises foram realizadas no software estatístico livre R (R Core Team, 2012), 

com a utilização do pacote “vegan”. 

 

 

Figura 2 Partição da variância do conjunto de dados resposta (matriz Y) em função das matrizes 

explanatórias (X e W). A fração [a] representa a variação explicada puramente pela matriz X; a fração [b] 

é a variação explicada conjuntamente pelas matrizes X e W; a fração [c] é variação explicada puramente 

pela matriz W e a fração [d] é variação não explicada por nenhuma das matrizes. 

 

 

A porcentagem da variação atribuída a cada uma das frações foi avaliado pelos 

valores do R2 ajustado (Beisner et al., 2006; Peres-Neto et al., 2006). O uso do R2 ajustado 

é mais adequado para este tipo de análise, visto que tais valores são independentes do 

tamanho da amostra e do número de variáveis explanatórias, e também possibilitam que 

os resultados sejam comparáveis (Peres-Neto et al., 2006). A significância dos 

componentes puros da partição foi avaliada através de testes de Monte Carlo com 999 

aleatorizações (Borcard et al., 1992), utilizando a função “anova.cca” do programa R. 

Adicionalmente, uma Análise de redundância (RDA) foi utilizada para ajudar a explicar 

o efeito das variáveis volume acumulado e distância reservatórios (conectividade) na 

comunidade de peixes. 

 

 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 Variáveis ambientais  

 A análise de componentes principais representou 46,48 % da variabilidade total 

dos dados. Foi evidenciada uma separação entre os reservatórios, especialmente o 
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reservatório de Sobradinho, influenciado negativamente, se considerado o primeiro eixo, 

pelas variáveis turbidez (-0,848), fósforo (-0,616), fosfato total (-0,802) e nitrogênio 

inorgânico total (-0,508), e positivamente, no segundo eixo, pelas variáveis pigmentos 

(0,564) e fosfato inorgânico (0,469). Os demais reservatórios a jusante da cascata foram 

influenciados positivamente, no primeiro eixo, pelo pH (0,432) e oxigênio dissolvido 

(0,533) e também positivamente no segundo eixo pela condutividade (0,845) (Fig. 3). 

 

 
Figura 3: Diagrama da análise de componentes principais (PCA) dos parâmetros Físico-químicos nos seis 

reservatórios da cascata do rio São Francisco. SOB= Sobradinho; ITA = Itaparica; MOX = Moxotó; PAI-

III = Paulo Afonso I, II, III; PAIV = Paulo Afonso IV; XIN = Xingó. Turb = turbidez; fos = Fósforo; Fost 

= fosfato total; Fosfin = fosfato inorgânico; NIT = nitrogênio inorgânico total; Pig = pigmentos; Cond = 

condutividade; Sal = salinidade; Oxi =oxigênio dissolvido 

 

 

A partição da variância para a matriz ambiental e os três conjuntos de variáveis 

preditoras estudados mostrou que todos os efeitos puros foram significativamente 

correlacionados com as variáveis físico-químicas ao longo da cascata de reservatórios 

(Fig. 4). O maior valor de R2 ajustado foi obtido para a variação longitudinal (0,07). 

Porém, a fração compartilhada entre as variáveis volume acumulado e variação 

longitudinal (0,15) revelou uma maior importância na variação dos parâmetros físico-

químicos, apesar dessa fração não ser testável. 

 

-6 -3 0 3 6

PC1 (26.84%)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

P
C

2
 (

1
9
.6

4
%

)

 SOB
 ITA
 MOX
 PA I-III
 PA IV
 XIN

Turb

Fos

Fost

NIT

Pig

Fosfin

Oxi

pH

Cond

Sal

 



52 
 

 

 

 

Figura 4: Partição da variância (R2 ajustado) para as variáveis físicas e químicas da cascata de reservatórios 

da bacia do rio São Francisco, entre os três conjuntos de dados explicativos: Volume Represado, Variação 

Longitudinal e Distância Reservatórios. Ver seção analise de dados em Material e Métodos para as variáveis 

utilizadas em cada matriz. Os valores utilizados foram R2 ajustado. Valores em negrito indicam efeitos 

significativos (testes de permutação, p <0,05); As frações compartilhadas não são testáveis. 

 

 

3.3.2 Comunidades biológicas 

As partições da variância diferiram de acordo com a comunidade analisada. Para 

o fitoplâncton, as variáveis ambiental (R2 ajustado = 0,08; P = 0,005) e volume acumulado 

(R2 ajustado = 0,02; P = 0,003) explicaram significativamente parte da variação na 

estrutura dessa comunidade. Não foram observados efeitos significativos para a variação 

longitudinal e distância reservatórios. Efeitos significativos não foram reportados para a 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos para nenhuma das variáveis preditoras. 

Embora não significativa, a variável ambiental foi a que mais explicou a estrutura do 

grupo (R2 ajustado = 0,09; P = 0,16), sendo este resultado o maior valor de coeficiente de 

determinação para a variável ambiental entre as comunidades. 

Para a comunidade de peixes todas as variáveis preditoras foram significativas. 

Variação longitudinal (R2 ajustado = 0,04; P =0,001) e distância reservatórios (R2 ajustado 

= 0,03; P = 0,001) apresentaram os maiores valores de coeficiente de determinação para 

essa comunidade, explicando puramente 11% da variação na comunidade cada uma. Já 
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as variáveis ambiental (R2 ajustado = 0,01; P = 0,001) e volume acumulado (R2 ajustado 

= 0,02; P = 0,025) explicaram 8% e 7% respectivamente. A variável volume acumulado 

apresentou importantes frações compartilhadas com outras variáveis preditoras, como por 

exemplo, com a distância reservatórios (R² ajustado = 0,05) e variação longitudinal (R² 

ajustado = 0,03) (Fig. 7). De maneira semelhante, importantes frações compartilhadas 

foram observadas entre outras variáveis preditoras, tais como, variação longitudinal, 

ambiental e distância reservatórios (R² ajustado = 0,05) e variação longitudinal e variável 

ambiental (R² ajustado = 0,03), indicando que, de maneira geral, os efeitos são conjuntos. 

 

 

 

Figura 5. Partição da variação (R2 ajustado) para a comunidade de fitoplâncton entre os quatro conjuntos 

de dados explicativos: variáveis Ambiental, Volume acumulado, Variação Longitudinal e Distância 

Reservatórios. Ver seção análise de dados em Material e Métodos para as variáveis utilizadas em cada 

matriz. Os valores utilizados foram do R2 ajustado. Valores em negrito indicam efeitos significativos (testes 

de permutação, p <0,05); As frações compartilhadas não são testáveis. 
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Figura 6. Partição da variação para a comunidade (R2 ajustado) de macroinvertebrados bentônicos entre 

três conjuntos de dados explicativos: variáveis Ambiental, Volume acumulado e Variação Longitudinal. 

Ver seção análise de dados em Material e Métodos para as variáveis utilizadas em cada matriz. Os valores 

utilizados foram do R2 ajustado. Valores em negrito indicam efeitos significativos (testes de permutação, p 

<0,05); As frações compartilhadas não são testáveis. 
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Figura 7. Partição da variação (R2 ajustado) para a comunidade de peixes entre os quatro conjuntos de dados 

explicativos: variáveis ambiental, volume acumulado, variação longitudinal e distância reservatórios. Ver 

seção análise de dados em Material e Métodos para as variáveis utilizadas em cada matriz. Os valores 

utilizados foram do R2 ajustado. Valores em negrito indicam efeitos significativos (testes de permutação, p 

<0,05); As frações compartilhadas não são testáveis. 

 

 

Para investigar a relativa contribuição das variáveis preditoras volume acumulado 

e distância reservatório na comunidade de peixes foram realizadas analises de 

redundância (RDA).  O eixo 1 do volume acumulado (Fig. 8) explicou 7% da variação na 

comunidade de peixe e apresentou relação com a composição de espécies. Espécies como 

Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840), Moenkhausia costae (Steindachner, 1907), 

Thriportheus guentheri (Garman, 1890), Curimatella lepidura (Eigenmann & 

Eigenmann, 1889), Tetragonopterus chalceus (Spix & Agassiz; 1829), Leporinus 

reinhardtii (Lütken, 1874), Serrasalmus brandtii, Reinhardt, 1874, Metynnis maculatus 

(Kner, 1858) e Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842) foram mais abundantes em 

reservatórios com menores valores de volume acumulados a montante. Ao contrário, as 

espécies Bryconopis affinis (Günther, 1864) e Acestrorhynchus britskii Menezes, 1969, 

foram diretamente relacionadas com os maiores valores de volume acumulado. 

 Para a variável explanatória distância reservatórios a análise revelou uma relação 

de espécies como Thriportheus guentheri, Curimatella lepidura, e Plagioscion 

squamossissimus com reservatórios localizados mais a montante da cascata de 

reservatórios, enquanto que espécies como Acestrorhynchus britskii, Bryconopis affinis e 

Moenkhausia costae foram associadas a reservatórios mais a jusante (Fig. 9).  

http://www.ufrrj.br/laboratorio/lep/metynnis_maculatus.html
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Figura 8: Análise de redundância (RDA) entre a variável volume acumulado e as espécies de peixes na 

cascata de reservatórios da bacia do rio São Francisco. Valores de volume acumulado são crescentes para 

a esquerda da figura. Os pontos pretos correspondem aos escores dos locais. 
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Figura 9: Análise de redundância (RDA) entre a variável distância reservatórios e as espécies de peixes na 

cascata de reservatórios da bacia do rio São Francisco. Os pontos pretos correspondem aos escores dos 

locais. 

 

3.4 DISCUSSÃO 

A expectativa de que não apenas as mudanças impostas pelas variáveis ambientais 

fossem responsáveis pelas modificações nas comunidades na cascata de reservatórios foi 

parcialmente suportada. Essa premissa foi aceita para as comunidades do fitoplâncton, 

que reportou a importância também do volume acumulado e para peixes, onde a variação 

na estrutura da comunidade foi explicada pelo volume acumulado, variação longitudinal 

e distância dos reservatórios. Porém para a comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos não foi evidenciado nenhum efeito significativo da partição para nenhuma das 

variáveis preditoras. Esses resultados vão de acordo com outros estudos que avaliaram o 

papel da dispersão e das variáveis ambientais locais para as comunidades aquáticas 

(Beisner et al., 2006; Fernandes et al., 2013; Padial et al., 2014; Petsch et al., 2015), 

destacando a importância das variáveis espaciais e não só das variáveis ambientais.  

No que se refere às variáveis Ambientais foi observado uma mudança longitudinal 

na cascata de reservatórios, evidenciada pela nítida separação mostrada pela PCA. O 

reservatório de Sobradinho, o primeiro da sequência, foi separado dos demais devido a 

maior influência das variáveis turbidez, fosforo total, fosfato inorgânico, fosfato total, 

nitrogênio inorgânico total e pigmentos fotossintetizantes. Reservatórios destinados a 

acumulação, como Sobradinho, usualmente têm moderada a grande capacidade de 

armazenamento, localização no trecho médio do rio e amplas áreas de inundação 

(Kennedy, 1999; Nogueira et al., 2005).  Essas características fazem com que esses 

reservatórios sejam responsáveis por altas taxas de sedimentação de material particulado 

orgânico grosso e fino (CPMO / FPMO) e retenção significativa de nutrientes. Desse 

modo, apresentam elevados valores de turbidez e nutrientes em relação aos demais 

reservatórios da cascata.  

Os demais reservatórios foram influenciados pelas variáveis oxigênio dissolvido, 

pH e condutividade. Esse resultado deve-se principalmente a diminuição dos valores de 

oxigênio dissolvido ao logo da cascata, ocasionado principalmente pela retenção de 

nutrientes nos reservatórios a montante, o que limitaria a produtividade primária. Assim, 

essa retenção de nutrientes explicaria uma maior concentração de pigmentos 

fotossintetizantes (clorofila-a e feotifina) nos reservatórios a montante, uma vez que, 

nutrientes são fatores-chave para explicar a variação clorofila-a (Urrea-Clos et al., 2014). 
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Desse modo, os reservatórios apresentam um processo de oligotrofização ao longo da 

cascata, padrão teórico descrito por Straskraba (1990) e Barbosa et al. (1999), resultante 

da diminuição de nutrientes e turbidez, em virtude da retenção de sólidos.  

A partição de variância mostrou que as variáveis físico-químicas foram fortemente 

relacionadas com o efeito compartilhado entre o volume acumulado e a variação 

longitudinal. Esse resultado evidencia a colinearidade dos efeitos dos represamentos ao 

longo da cascata. Muito embora o rio apresente um gradiente contínuo de condições 

ambientais (Vannote et al., 1980), com variações longitudinais  na sua estrutura e 

funcionamento (Thorp et al., 1994, 2006; Humphries et al., 2014), barragens sobretudo 

em série, promovem ruptura desse gradiente (Ward & Standford, 1983, 1995), sendo a 

direção e a extensão desse deslocamento dependente de diversos fatores, tais como 

características específicas relacionadas ao tamanho, profundidade, posição da tomada 

d’água, tempo de retenção e posição do reservatório na bacia (Straskraba et al, 1993). 

Portanto, o aumento do volume de água regulada imposto pelos sucessivos barramentos, 

intensifica a modificação longitudinal das variáveis físico-químicas.  

As partições de variância para as comunidades biológicas suportam a nossa 

hipótese de que os efeitos das variáveis preditoras são distintos, variando de acordo com 

a comunidade analisada. Nós observamos de fato que o volume acumulado, distância 

reservatórios e variação longitudinal foram variáveis mais importantes para a explicação 

da estrutura da comunidade de peixes, e que conjuntamente o cenário espacial (variação 

longitudinal), volume represado e conectividade (distância reservatórios) obtiveram o 

maior poder explicativo. Variável ambiental foi especialmente importante na estruturação 

da comunidade do fitoplâncton. Muito embora não mensurado nesse estudo, capacidade 

de dispersão e tamanho do corpo podem também estar dirigindo a organização dessas 

comunidades ao longo da cascata, fato reportado por estudos de estrutura de 

metacomunidades em diversos ambientes (Beisner et al., 2006; De Bie et al., 2012; Padial 

et al., 2014). Esses autores encontraram que a estruturação de comunidades de grupos 

com grande capacidade de dispersão e pequenos tamanhos corporais, tais como 

Fitoplâncton é influenciada principalmente por variáveis ambientais, enquanto que 

variáveis espaciais são mais importantes para predizer variação em grupos com baixa 

capacidade de dispersão e tamanho corporal grande. Nós assumimos em nosso estudo que 

peixes possuem essa característica.  
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A variável ambiental foi especialmente importante na estruturação da comunidade 

de fitoplâncton. Esse resultado corrobora com diversos trabalhos que apontam para 

variáveis ambientais como maiores responsáveis pela estruturação da comunidade 

(Urrea-Clos et al., 2014; Padial et al., 2014). É predito que o fitoplâncton é regulado por 

uma combinação de efeitos de regime termal (temperatura) e disponibilidade de recursos, 

principalmente concentração de nutrientes e disponibilidade de luz (Temponemas et al., 

2010; Lv et al., 2014). Em adição, alguns estudos apontam para uma maior importância 

nas mudanças de concentração de nutrientes na dinâmica da comunidade fitoplanctônica 

(Salmaso 2010; Dong et al., 2012). Desse modo, a retenção de nutrientes ao longo da 

cascata, com mudança longitudinal do gradiente trófico (Lima & Severi, 2014), pode ser 

o fator chave na estruturação dessa comunidade.  

Porém, em reservatórios outros fatores, tais como hidrologia, podem também 

dirigir a dinâmica e estrutura do fitoplâncton por afetarem a disponibilidade de luz e 

nutrientes (Reynolds, 1993; Wu et al., 2013). Isso está de acordo com os resultados, onde 

o volume acumulado também foi importante para predizer a estruturação da comunidade. 

Isso pode significar que com o aumento do volume acumulado ao longo do gradiente 

longitudinal, maiores são as modificações impostas pela regulação do fluxo nas variáveis 

físico-químicas e consequentemente na comunidade.  Similarmente, Silva et al. (2005) 

sugerem que a hidrodinâmica específica de cada reservatório seja o principal fator a 

influenciar a estrutura do fitoplâncton em uma cascata de reservatórios no Brasil. No 

sistema estudado, os reservatórios localizados a montante operam como acumuladores, 

enquanto que os demais operam a fio d’água. Assim, para a comunidade fitoplanctônica 

numa sucessão de reservatórios, a influência de parâmetro físico, tais como 

disponibilidade de luz, pode ser mais importante em reservatórios a montante, que não 

possuem nutrientes como fator limitante. Em contraste, nutrientes seriam mais importante 

a jusante. Porém, a presença de tributários e mudanças no entorno dos reservatórios, tais 

como usos múltiplos podem reger padrões locais. 

Nenhuma variável preditora explicou uma significativa proporção do total da 

variação na estrutura da comunidade de Macroinvertebrados bentônicos. A falta de uma 

forte evidência para o efeito das variáveis preditoras, sobretudo para a variável 

Ambiental, contraria nossas expectativas. Muitos estudos reportam a importância do 

papel das variáveis ambientais na estruturação dessa comunidade (Peeters et al., 2004; 

Santos et al.,2016), uma vez que assembleias de Macroinvertebrados bentônicos refletem 
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claramente as condições locais (Callisto et al., 2005). O baixo poder de explicação pode 

estar associado a ausência de importantes variáveis explanatórias, tais como variabilidade 

hidrológica ou variáveis morfométricas (ex. conectividade hidrológica, fluxo e área) 

(Heino, 2000; Gallardo et al., 2008; Obolewski, 2011; Holt et al., 2015). Isso decorre do 

fato de que a regulação do fluxo, sobretudo em série, promove mudanças acentuadas em 

diversas condições de cada reservatório (matéria orgânica particulada, pH, temperatura, 

tipo de sedimentos, profundidade e quantidade de cascalho) consideradas importantes na 

estrutura das assembleias (Santos et al.,2016).  

O papel das variáveis variação longitudinal, volume acumulado e distância 

reservatórios foram mais fortes na comunidade íctica. Isso está de acordo com trabalhos 

que mostram que para esse grupo variáveis espaciais são mais importantes nos processos 

de estruturação da comunidade (Beisner et al., 2006, Padial et al., 2014). A variação na 

estrutura da comunidade foi fortemente relacionada com os efeitos compartilhados. Os 

resultados não suportam que a estruturação da comunidade seria explicada separadamente 

apenas por um dos quatro preditores. Isso indica que há um sinergismo entre os efeitos 

dos represamentos ao longo da cascata e que afeta de forma mais pronunciada a 

ictiofauna. Dentre as frações puras a distância longitudinal foi a que obteve o maior valor 

de explicação. Tal fato pode ser explicado pela intensificação das modificações ao longo 

do gradiente longitudinal entre os reservatórios, que resultaria na reestruturação da 

ictiofauna ao longo da cascata.  Miranda (2015) em seu conceito “sawtooth wave” sugere 

que ondas criadas por sucessões de barragens provocam mudanças nos padrões 

longitudinais da ictiofauna devido as condições lacustres criadas pelas barragens ao longo 

do rio. 

Distância reservatórios representou fração pura significativa e valores expressivos 

de frações compartilhadas para a comunidade. De modo direto isso reflete processos de 

conectividade do sistema, uma vez que essa variável representa pontos em trecho livre de 

represamentos entre os reservatórios. Esse trecho compreende aproximadamente 300 km 

entre os reservatórios de Sobradinho e Itaparica, que representa uma área relevante para 

a manutenção da diversidade de peixes, uma vez que propicia grandes áreas de refúgios 

e berçário em meio a ambientes degradados, tornando-se essencial para manutenção do 

ciclo de vida de muitas espécies, sobretudo as migradoras (Agostinho et al., 2004; 

Miranda & Dembkowski, 2015).  



61 
 

 

 

Por fim Volume acumulado obteve grande representatividade nas frações 

compartilhadas com a demais variáveis preditoras.  Esse resultado seria mais um 

indicativo do sinergismo dos efeitos no gradiente longitudinal. Quanto maior o volume 

de água acumulado a montante do sistema menor conectividade, maior fragmentação de 

habitat e maiores modificações físico-químicas, culminando em um quadro crítico para a 

ictiofauna (Agostinho et al., 2007, Gubiani et al., 2009). Isso é suportado pelos resultados 

das análises de redundância para volume acumulado e distância reservatórios, que 

mostram que a maior diversidade de peixes está a montante e em menores volumes 

acumulados. Ainda nesse sentido, o volume acumulado traduz-se em um longo trecho de 

rio regulado artificialmente e supressão dos pulsos naturais, evento com o qual grande 

parte das espécies apresenta dependência para processos de migração, maturação gonadal, 

desova e desenvolvimento de formas iniciais (Agostinho et al. 1999; Oliveira et al., 2015). 

Como conclusão, pela análise de dados de diferentes grupos biológicos, 

corroboramos a hipótese de que os efeitos negativos de uma cascata de reservatórios não 

são unicamente atribuídos as modificações físico-químicas ao longo do gradiente, mas há 

um conjunto que inclui variáveis espaciais e volume acumulado de água. Foi demonstrado 

também que o efeito das variáveis preditoras varia de acordo com a comunidade, sendo a 

variável ambiental com maior poder de explicação para o Fitoplancton, enquanto 

variáveis espaciais tais, como variação longitudinal e distância reservatórios, com efeito 

mais pronunciado na comunidade ictiológica. Somado a isso, valores expressivos de 

frações compartilhadas entre as variáveis foram reportados, evidenciando uma associação 

dos efeitos ao longo da cascata, indicando que os efeitos são mais severos do que os 

reportados na literatura. Desse modo, recomendamos que reservatórios em cascata não 

deveriam ser considerados dada à amplificação dos efeitos negativos sobre a biota e 

variáveis físico-químicas. Por fim, sugere-se que planos de manejo e conservação devem 

considerar a manutenção de trechos livres entre os reservatórios ou tributários para a 

manutenção da conectividade longitudinal.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Esta tese de doutorado visou investigar os efeitos das modificações impostas por 

reservatórios em cascata sobre as comunidades biológicas. Assim as duas abordagens 

utilizadas (traços funcionais e partição da variância) permitiram a identificação de fortes 

padrões ecológicos das comunidade analisadas ao longo da cascata de reservatórios. 

Por incluir variáveis ambientais e traços em uma mesma abordagem em nível de 

comunidade, foi possível a identificação de traços e variáveis ambientais especificas, 

responsáveis por marcantes padrões ecológicos, confirmando assim que filtros 

ambientais, principalmente regionais são determinantes na estruturação de comunidades 

de peixes em cascatas de reservatórios. O principal padrão demostrado foi uma 

diminuição de espécies migradoras nos reservatórios a montante da cascata e uma maior 

abundância de espécies de pequeno porte a jusante. Adicionalmente demostramos que os 
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efeitos negativos de uma cascata de reservatórios sobre as comunidades biológicas não 

são unicamente devido a alterações nas variáveis físico-químicas, mas também devido a 

um conjunto de fatores espaciais e volume de água regulado. Destaca-se que os efeitos 

conjuntos dessas variáveis amplificam os efeitos negativos da construção de barragens. 

Desse modo, concluímos que os efeitos desse fatores sobre as comunidades 

biológicas na cascata de reservatórios é de fato mais severo do que reportado na literatura. 

Diante disso, não é recomendável a construção de barragens com essa configuração. 

Ainda, enfatizamos a necessidade da manutenção de trechos livres ou tributários para a 

manutenção de diversos processos e manutenção do ciclo de vida das espécies. Por fim, 

encorajamos fortemente estudos em bacias com configuração de cascata, afim de abordar 

novos aspectos ecológicos e avançar no entendimento dos diversos processos que regem 

a estrutura de comunidades em cascata de reservatórios.
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APÊNDICE 1 - Filtros ambientais e traços funcionais predizem a estrutura de comunidade de peixes em reservatórios em cascata? 

 
 

Tabela 1: Traços de história de vida para as espécies de peixes das bacias dos rios Iguaçu, São Francisco e Paranapanema. Det = Detritívoro; Inv = Invertívoro; Ins = Insetívoro; 

Herb = Herbívoro; Omn = Omnívoro;  Planc = Planctívoro; Pisc = Piscívoro; Mig = Migrador; Nmig = Não Migrador; FecEx = Fecundação Externa; FecIn = Fecundação 

Interna; CCP = Com Cuidado Parental; SCP = Sem cuidado Parental; Pel = Pelágico; Bent = Bentopelágico; Bem = Bentônico; CpG = Grande; com = Médio; CpP = Pequeno 

 Traços de história de vida 

  

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Acestrorhynchus britskii  x       x  x  x  x  x   

Acestrorhynchus lacustris  x       x  x  x  x   x  

Ageneiosus valenciennesi  x       x  x  x  x   x  

Anchoviella vaillanti   x      x  x  x   x x   

Apareiodon affinis       x  x  x  x  x  x   

Apareiodon vittatus       x  x  x  x  x  x   

Apareiodon piracicabae       x  x  x  x  x  x   

Apteronotus brasiliensis x        x  x  x  x   x  

Astronotus ocellatus   x      x  x  x  x  x   
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Tabela 1 Continuação 

 Traços de história de vida 

  

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Astyanax altiparanae   x      x  x  x  x  x   

Astyanax bifasciatus   x      x  x  x  x  x   

Astyanax dissimilis     x    x  x  x  x  x   

Astyanax eigenmanniorum   x      x  x  x  x  x   

Astyanax fasciatus x        x  x  x  x   x  

Astyanax gymnodontus   x      x  x  x   x x   

Astyanax lacustris   x      x  x  x  x  x   

Astyanax minor   x      x  x  x  x  x   

Bergiaria westermanni     x    x  x  x x   x   

Brycon orthotaenia     x   x   x  x  x    x 

Bryconops cf. affinis   x      x  x  x  x  x   

Bryconamericus ikaa    x     x  x  x  x  x   

Bryconamericus sp.    x     x  x  x  x    x 

Cichla monoculus  x       x x   x  x    x 

Cichla spp.  x       x x   x  x   x  

Cichlasoma aff. facetum  x       x x   x  x  x   

Cichlasoma sanctifranciscense  x       x x   x  x  x   

Corydoras aff. paleatus     x    x  x  x x   x   

Colossoma macropomum     x   x   x  x  x    x 
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Tabela 1: Continuação 

 Traços de história de vida 

  

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Colossoma macropomum     x   x   x  x  x    x 

Conorhynchos conirostris x       x   x  x x     x 

Crenicichla britskii   x      x x   x  x  x   

Crenicichla haroldoi   x      x x   x  x  x   

Crenicichla iguassuensis   x      x x   x  x  x   

Crenicichla lepidota   x      x x   x  x  x   

Crenicichla niederleinii     x      x x   x  x   x  

Crenicichla sp2   x      x x   x  x   x  

Ctenopharyngodon idella    x     x  x  x x    x  

Curimatella lepidura       x  x  x  x  x  x   

Cyphocharax cf. santacatarinae       x  x  x  x  x   x  

Cyprinus carpio    x     x  x  x  x    x 

Duopalatinus emarginatus     x    x  x  x x   x   

Eigenmannia virescens x        x  x  x  x   x  

Franciscodoras marmoratus     x    x  x x  x     x 

Galeocharax knerii  x       x  x  x x    x  

Geophagus brasiliensis     x    x  x  x  x   x  

Glanidium ribeiroi     x    x x  x  x   x   

Gymnotus carapo   x      x x  x    x   x 
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Tabela 1: Continuação 

 Traços de história de vida 

  

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Hemigrammus marginatus    x     x  x  x  x  x   

Hoplias aff. malabaricus  x       x x   x  x   x  

Hoplias intermedius  x       x x   x  x   x  

Hoplosternum littorale x        x x   x x   x   

Hypophthalmus edentatus      x   x  x  x   x   x 

Hypostomus ancistroides       x  x x   x x   x   

Hypostomus cf. auroguttatus       x  x x   x x   x   

Hypostomus commersoni       x  x x   x x    x  

Hypostomus derbyi       x  x x   x x    x  

Hypostomus hermani       x  x x   x x   x   

Hypostomus myersi       x  x x   x x    x  

Hypostomus nigromaculatus       x  x x   x x   x   

Hypostomus regani       x  x x   x x   x   

Hypostomus sp1       x  x x   x x   x   

Hypostomus spp       x  x x   x x   x   

Hypostomus strigaticeps       x  x x   x x   x   

Iheringichthys labrosus x        x  x  x x    x  

Leporellus vittatus x        x  x  x  x   x  

Leporinus amblyrhynchus     x   x   x  x  x  x   
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Tabela 1: Continuação 

 Traços de história de vida 

  

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Leporinus elongatus     x   x   x  x  x   x  

Leporinus friderici     x   x   x  x  x   x  

Leporinus lacustris     x    x  x  x  x   x  

Leporinus macrocephalus    x    x   x  x  x    x 

Leporinus melanopleura    x    x   x  x  x   x  

Leporinus obtusidens     x   x   x  x  x   x  

Leporinus octofasciatus     x    x  x  x  x   x  

Leporinus piau     x   x   x  x  x   x  

Leporinus reinhardti     x   x   x  x  x  x   

Leporinus sp1     x    x  x  x  x   x  

Leporinus sp2     x    x  x  x  x   x  

Leporinus taeniatus     x   x   x  x  x   x  

Lophiosilurus alexandri  x      x   x  x x     x 

Loricariichthys platymetopon        x  x x   x x    x  

Megalancistrus barrae       x  x x   x x    x  

Megalancistrus parananus       x  x x   x x     x 

Metynnis maculatus    x     x  x  x   x x   

Metynnis spp.    x     x  x  x   x x   

Moenkhausia costae     x    x  x  x  x  x   
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Tabela 1: Continuação 

 Traços de história de vida 

  

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Moenkausia intermedia     x    x  x  x  x  x   

Myleus micans    x     x  x  x   x  x  

Odontesthes bonariensis  x       x  x  x   x  x  

Oligosarcus longirostris  x       x  x  x  x  x   

Oreochromis cf. niloticus       x  x  x  x  x  x   

Orthospinus franciscensis x        x  x  x  x   x  

Pachyurus francisci  x       x  x  x  x   x  

Pachyurus squamipennis  x       x  x  x  x   x  

Parauchaenipterus galeatus     x    x x  x  x    x  

Pimelodella sp. x        x  x  x x    x  

Phenacogaster franciscoensis      x   x  x  x  x   x  

Pimelodus absconditus x        x  x  x  x   x  

Pimelodus maculatus     x    x  x  x x    x  

Pimelodus ortanus     x   x   x  x  x   x  

Pimelodus britskii x        x  x  x x    x  

Pimelodus ortmanni x        x  x  x  x  x   

Pimelodus spp. x        x  x  x  x    x 

Pininampus pirinampu  x      x   x  x x     x 

Plagioscion squamosissimus  x       x  x  x  x    x 
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Tabela 1: Continuação 

 Traços de história de vida 

  

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Prochilodus argenteus       x x   x  x  x    x 

Prochilodus brevis       x x   x  x  x   x  

Prochilodus costatus       x x   x  x  x    x 

Proloricaria prolixa       x  x x   x x    x  

Proloricaria sp       x  x x   x x    x  

Pseudoplatystoma corruscans  x      x   x  x x     x 

Pterygoplichthys etentaculatus       x  x  x  x x    x  

Pterodoras granulosus     x   x   x  x x     x 

Pygocentrus piraya  x       x  x  x   x  x  

Rhamdia branneri^  x       x  x  x  x   x  

Rhamdia quelen  x       x  x  x  x  x   

Rhamdia voulezi^  x       x  x  x  x   x  

Rhamphichthys hahni x        x  x  x  x    x 

Rhaphiodon vulpinus  x      x   x  x  x    x 

Rhinelepis aspera       x x  x   x x     x 

Rhinodoras dorbignyi x        x  x  x x   x   

Rineloricaria sp.       x  x x   x x     x 

Roeboides descalvadensis     x    x  x  x  x  x   

Roeboides xenodon     x    x  x  x  x  x   
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Tabela 1: Continuação 

 Traços de história de vida 

 Inv Pisc Ins Herb Omn Planc Det Mig NMig CP SCP FecIn FecExt Bem Bent Pel CpP CpM CpG 

Salminus brasiliensis  x      x   x  x  x    x 

Salminus franciscanus  x      x   x  x   x   x 

Schizodon Knerii    x     x  x  x  x   x  

Satanoperca pappaterra x        x  x  x  x  x   

Schizodon borellii     x     x  x  x  x   x  

Schizodon nasutus    x     x  x  x  x   x  

Serrasalmus brandtii  x       x x   x  x   x  

Serrasalmus maculatus  x       x x   x  x   x  

Serrasalmus marginatus  x       x x   x  x   x  

Steindachnerina brevipinna       x  x  x  x  x  x   

Steindachnerina elegans       x  x  x  x  x  x   

Steindachnerina sp.       x  x  x  x  x   x  

Sternopygus macrurus x        x  x  x  x    x 

Synbranchus marmoratus x        x x   x x     x 

Tatia jaracatia     x    x x  x  x   x   

Tatia neivai     x    x x  x  x   x   

Tetragonopterus chalceus x        x  x  x  x  x   

Tilapia rendalli       x  x x   x  x   x  

Triportheus angulatus   x      x  x  x  x  x   

Triportheus guentheri x        x  x  x  x   x  
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APÊNDICE 2 -  Os efeitos cumulativos de cascata de reservatórios Neotropical são mais fortes em peixes 
 Tabela 2: Resumo das variáveis ambientais medidas ao longo da cascata de reservatórios da bacia do rio São Francisco, A transformação utilizada (quando necessário) para 

cada variável é dada, a = mínimo de detecção. Média= valor médio das variáveis, Mínimo = Valor mínimo das variáveis, SD = Desvio padrão. A variável alcalinidade foi 

utilizada apenas para a comunidade de peixe. 

 

Variáveis ambientais Unidade Transformação Físico-Químico Macroinvertebrados Fitoplâncton Peixe 

   (n = 720) (n =394) (n =720) (n =305) 

   Média Mínimo SD Média Mínimo SD Média Mínimo SD Média Mínimo SD 

Variáveis Físico-

químicas               

NIT µg L-1  log10 x + a 77,25 3,56 59,48 71,14 1,66 60,09 77,25 3,56 59,48 70,7 0,06 55,62 

Pigmentos µg L-1  log10  x + a 5,98 0,56 6,1 6,65 0,68 8,84 5,98 0,56 6,1 5,26 0,561 2,67 

Fosfato Inorgânico µg L-1  log10 x 7,75 1,41 4,46 11,51 1,31 15,84 7,75 1,41 4,46 7,44 1,406 5,41 

Fosfato Total µg L-1  log10 x 21,27 2,09 13,5 31,69 5,86 32,65 21,27 2,09 13,5 19,61 5,86 10,71 

Fósforo Total µg L-1  log10 x 62,23 4,96 49,95 48,88 9,91 28,06 62,23 4,96 49,95 59,82 7,43 36,79 

Alcalinidade mg L-1 CaCO3 log10 x - - - 28,7 12,5 11,33 - - - 26,96 11,01 7,68 

Dureza Total mg L-1 CaCO3 log10 x 24,22 8,21 4,72 25,64 12,4 11,85 24,22 8,21 4,72 24,1 6,17 4,84 

Cloreto mg L-1 Cl log10 x + a 20,49 1,66 6,11 17,42 0,58 11,7 20,49 1,66 6,11 20,83 1,72 6,44 

Turbidez UNT log10  x + a 9,48 0,8 11,88 10,42 0,7 9,64 9,48 0,8 11,88 8,72 0,11 11,22 

Temperatura °C log10 x 27,03 22,3 1,88 26,73 22,34 1,88 27,03 22,3 1,88 26,66 7,58 2,42 

pH - - 7,97 6,97 0,41 7,78 2,55 0,99 7,97 6,97 0,41 8,01 6,73 0,43 

Condutividade Elétrica µS cm-1 log10 x 63,82 36,00 19,84 85,57 45 70,65 63,82 0,05 26,96 - - - 

Oxigênio Dissolvido mg L-1  log10  x + a 7,58 5,26 0,7 7,2 0,75 1,54 7,58 5,26 0,7 7,57 0,3 0,96 

Salinidade  log10  x + a 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 0,05 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 0,01 

STD g L-1 log10 x 0,05 0,03 0,01 - - - 0,05 0,03 0,01 0,08 0,03 0,29 

Secchi m log10  x + a 2,27 0,1 1,67 - - - 2,27 0,1 1,67 2,23 0,1 1,84 

Variáveis 

granulométricas               

Argila % - - - - 37,25 0,7 23,98 - - - - - - 

Matéria Orgânica % - - - - 2,61 0,02 2,82 - - - - - - 

Silte % - - - - 28,83 0,04 19,26 - - - - - - 


