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Sensoriamento remoto orbital para o estudo das interacbes ambiente-
ictiofauna em um reservatério Neotropical

RESUMO

A distribuicéo diferencial da produtividade em reservatorios apresenta consequéncias sobre a
assembleia de peixes, influenciando espacialmente na sua distribuicdo, ao longo de um
gradiente longitudinal. Seguindo a hipotese de que as dindmicas espaco-temporais de clorofila
a e turbidez tém influéncia na distribuicdo da assembleia de peixes no reservatério de
Sobradinho, BA, foram testadas trés predicOes: i) Se as variacOes espaco-temporais destas
varidveis, determinadas por processamento digital de imagens de sensoriamento remoto,
seguem o padrdo espacial de zonacgdo descrito na literatura, para grandes reservatérios; ii) Se
com o aumento da distancia, em quilébmetros, dos pontos de coleta em relacdo a barragem ha
incremento na abundancia total de peixes; e iii) Se com o aumento da produtividade,
representada por maiores concentracdes de clorofila a e turbidez, ha incremento na abundancia
de peixes (total ou por guilda trofica). A amostragem foi distribuida em cinco periodos, entre
abril de 2008 e julho de 2009, sendo realizada pelo menos uma coleta em cada zona do
reservatorio, fluvial, transicdo e lacustre, em cada periodo. Selecionou-se as bandas 2 e 3 de
cenas do satélite Landsat-5, nas quais as variaveis limnoldgicas escolhidas apresentam seu pico
de reflexdo. Com os valores das coletas in situ e a reflectancia das cenas foi realizada uma
interpolacdo e, posteriormente elaborou-se mapas tematicos de cada uma das variaveis. Os
valores de clorofila a e turbidez dos pontos de coleta da ictiofauna foram extraidos das
interpolacdes. Para analisar a existéncia do gradiente longitudinal, realizou-se andlises de
correlacdo de Spearman entre o valor das variaveis limnoldgicas e a distancia do ponto de coleta
em relacdo a barragem, obtidos através da extracdo de um perfil longitudinal do reservatorio.
Para buscar associacdes entre as variaveis limnoldgicas e a ictiofauna realizou-se analises de
correlacdo de Spearman com o valor das variaveis e abundancia total e por guilda tréfica.
Também, efetuou-se as andlises dividindo os pontos de coleta de acordo com a zona do
reservatorio e com o regime pluviométrico (seca e cheia). O reservatorio de Sobradinho
apresentou um padréo de zonacao de produtividade condizente com o padréo tipico de grandes
reservatorios. Esta zonacao teve forte associacdo com a distribuicdo da abundancia de peixes
no reservatorio de Sobradinho. Foi evidenciada uma associagdo entre a abundancia de peixes
da zona lacustre e o incremento sazonal da produtividade, sendo notavel a diminuicdo da
abundéancia durante os meses secos e 0 incremento desta durante as cheias. No entanto, na zona
fluvial, o excesso de turbidez agiu como um fator limitante. Valores altos dessa variavel,
evidenciando também maior fluxo d’agua, podem ter favorecido a dispersdo dos organismos
para locais de menor stress ambiental, diminuindo a abundancia de peixes nesta regido durante
as cheias. Entretanto, em geral, a zona fluvial apresentou as maiores abundancias, exibindo o
conhecido padrdo fluvial > transicdo > lacustre. A presenca de caracteristicas favoraveis na
zona fluvial, como inundacdo sazonal e maior heterogeneidade ambiental, podem ter
contribuido para esse resultado.

Palavras-chave: Limnologia. Landsat. Gradiente longitudinal. Produtividade. Mapas
temaéticos. Guildas troficas de peixes.



Orbital remote sensing for the study of environment-ichthyofauna
interactions in a Neotropical reservoir

ABSTRACT

The differential distribution of productivity in reservoirs has consequences for the fish
assemblage, influencing spatially in its distribution, along a longitudinal gradient. Following
the hypothesis that the spatiotemporal dynamics of chlorophyll a and turbidity influence the
distribution of the fish assemblage in the Sobradinho reservoir, BA, three predictions were
tested: 1) Whether the spatiotemporal variations of these variables, determined by digital
processing of remote sensing images, follow the spatial zoning pattern described in the
literature, for large reservoirs; ii) Whether with the increase in distance, in kilometers, from the
collection points to the dam, there is an increase in the total abundance of fish; and iii) If, with
the increase in productivity, represented by higher concentrations of chlorophyll a and turbidity,
there is an increase in the abundance of fish (total or by trophic guild). The sampling was
distributed in five periods, between April 2008 and July 2009, with at least one collection being
carried out in each zone of the reservoir, fluvial, transition and lake, in each period. Bands 2
and 3 of scenes from the Landsat-5 satellite were selected, in which the chosen limnological
variables show their peak of reflection. With the values of the collections in situ and the
reflectance of the scenes, an interpolation was performed and, later, thematic maps of each of
the variables were elaborated. The chlorophyll a and turbidity values of the ichthyofauna
collection points were extracted from the interpolations. To analyze the existence of the
longitudinal gradient, Spearman correlation analyses were performed between the value of the
limnological variables and the distance from the collection point to the dam, obtained by
extracting a longitudinal profile of the reservoir. To search for associations between
limnological variables and ichthyofauna, Spearman’s correlation analyses were performed with
the value of the variables and total abundance and by trophic guilds. Also, the analyses were
carried out dividing the collection points according to the reservoir area and the rainfall regime
(dry and full). The Sobradinho reservoir showed a pattern of productivity zoning consistent
with the typical pattern of large reservoirs. This zoning had a strong association with the
distribution of fish abundance in the Sobradinho reservoir. There was an association between
the abundance of fish in the lake area and the seasonal increase in productivity, with a
remarkable decrease in abundance during the dry months and an increase in abundance during
the floods. However, in the river zone, excess turbidity acted as a limiting factor. High values
of this variable, also showing a greater flow of water, may have favored the dispersion of
organisms to places of lesser environmental stress, reducing the abundance of fish in this region
during floods. However, in general, the fluvial zone showed the highest abundances, exhibiting
the well-known fluvial> transition> lacustrine pattern. The presence of favorable characteristics
in the river zone, such as seasonal flooding and greater environmental heterogeneity, may have
contributed to this result.

Keywords: Limnology. Landsat. Longitudinal gradient. Productivity. Thematic maps. Fish
Trophic guilds.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econémico ao redor do mundo vem desencadeando um incremento na
demanda por fontes de energia, o que progressivamente tém levado muitos paises a construirem
usinas hidrelétricas para atender esta necessidade (Cheng et al., 2015). Porém, o barramento de
rios para a formacdo de reservatorios de usinas hidrelétricas causa descontinuidade nas
caracteristicas fisicas e bioldgicas do ecossistema aquatico, especialmente na dindmica de
materiais, energia e nutrientes (Ward & Stanford, 1983, 1995), mais evidente em grandes
reservatorios (Thornton et al., 1990). Estas alteracdes causadas nos processos relacionados a
sedimentagdo e aos nutrientes levam a formacdo de um gradiente longitudinal, permitindo a
identificacdo de trés zonas no reservatorio: zona fluvial, zona de transicdo e zona lacustre
(Kennedy & Walker, 1990; Agostinho et al., 2007). Contudo, os limites espaciais entre estas
zonas sdo temporalmente instaveis e, portanto, de dificil delimitacdo (Kennedy & Walker,
1990).

Metade dos grandes reservatorios do mundo (com capacidade maxima de
armazenamento maior que 10° km3) apresenta valores de retencdo de sedimento maiores que
80% (\Vorosmarty et al., 2003). A perda de nutrientes se da, principalmente, pela diminuicdo da
capacidade de suspensdo dos compostos particulados entre as zonas fluvial e de transigédo
(Kennedy & Walker, 1990). Também merece destaque o papel do fitoplancton na absor¢édo
destes compostos. Este grupo, apesar de ndo apresentar uma producdo expressiva na zona
fluvial, devido a maior velocidade da agua, tende a ser mais abundante na convergéncia entre
as zonas fluvial e de transicdo. Nessa regido o fitoplancton encontra as condi¢des mais propicias
para seu desenvolvimento, participando ativamente na remocao de nutrientes da agua (Kennedy
& Walker, 1990). Dessa forma, é pertinente esperar que, tanto as carateristicas das zonacdes
fisica e quimica, quanto a distribuicdo diferencial da producdo priméria no reservatorio,

exercem influéncia sobre as demais comunidades destes ecossistemas.

Em geral, nos grandes reservatdrios, a assembleia de peixes se distribui espacialmente
ao longo do gradiente longitudinal (Agostinho et al., 2007, 2008, 2016; Santos et al., 2010;
Affonso et al., 2016). As espécies de peixe tendem a se concentrar em ambientes que preservam
as caracteristicas fluviais originais ou de grande heterogeneidade ambiental (Agostinho et al.,
2008, 2016). As diferencas em relacdo ao ecossistema original sdo maiores na regido lacustre.
As condices severas de qualidade e quantidade de habitat desta regido impde um rigido filtro

ambiental para os individuos, favorecendo espécies que apresentam pré-adaptagdes a fim de
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diminuir o estresse ambiental (Fernando & Holcik, 1982). Espécies com habito pelagico, por
exemplo, s&o mais frequentes na zona lacustre em detrimento de espécies reofilicas, que séo
mais encontradas na zona fluvial (Agostinho et al., 2008, 2016). Também, é comum encontrar
um gradiente decrescente de diversidade de espécies de peixes em direcdo a barragem
(Agostinho et al., 2007, 2016).

Dentre 0s maiores reservatorios artificiais do mundo, Sobradinho se destaca pela
extrema importancia no desenvolvimento socioeconémico da regido nordeste do Brasil,
servindo para diversos usos como irrigacdo, pesca, aquicultura, navegacdo e producao
hidrelétrica (Braga et al., 2012). Reservatorios como o de Sobradinho, que se estendem por
grandes areas geogréaficas, demandam altos investimentos financeiros e logisticos em seu
monitoramento ambiental (Hadjimitsis et al., 2006; Vilela, 2010; Le et al., 2011). Considerando
isto, alguns trabalhos tém aplicado métodos alternativos para obtencdo de dados ambientais,
como, por exemplo, aqueles que usam processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto, que trazem uma abordagem mais ampla, menos custosa e mais rapida em ambientes

aquaticos continentais (Mertes, 2002).

Diversas organizacGes comerciais e governamentais fornecem imagens geradas por
sensores orbitais com resolugdes variadas, podendo estas serem empregadas para diversas
aplicacGes ambientais (Kloiber et al., 2002; Mertes, 2002). Consoante & limnologia, 0 uso de
dados remotos tém sido progressivamente adotado no mapeamento e extracdo de dados sobre
extensas areas de corpos hidricos, possibilitando a espacializacdo de informacg6es quantitativas
numa escala que seria invidvel com a obtencdo de coletas in situ (Curran et al., 1987; Hamilton
etal., 1993; Gao et al., 2012; Curtarelli et al., 2013, 2015; Watanabe et al., 2018; Martins et al.,
2019).

O uso do sensoriamento remoto passivo, em ambientes aquaticos, baseia-se na
possibilidade de extracdo de informagdes sobre a qualidade da agua a partir da reflexdo da
radiacédo eletromagnética oriunda do sol, ap0s esta interagir com a superficie da coluna d’agua
(Hellweger et al., 2004). Neste sentido, a resolucdo radiometrica destes sensores apresenta a
discretizacdo dos valores de radiancia em niveis de cinza, sendo essa uma relevante abordagem
para a identificacdo da variabilidade de diferentes fei¢des fisicas e bioldgicas. Sensores passivos
a bordo de satélites podem medir a quantidade de radiacéo refletida em diversos comprimentos
de onda, comparando-a com curvas espectrais de referéncia e/ou com dados obtidos in situ para

0 mesmo periodo da passagem do sensor (Vilela, 2010). Desta forma, é possivel interpretar as
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informagdes quantitativas em uma escala que permite uma visdo sindptica de todo o corpo

aquatico.

Partindo deste contexto, este trabalho visa mapear a produtividade da agua, no
reservatorio de Sobradinho, com auxilio das bandas 2 e 3 do satélite Landsat-5, relacionando
0s niveis de cinza, obtidos a partir destas bandas, com informagfes obtidas em coletas in situ
das variaveis clorofila a e turbidez. Com este mapeamento sera possivel explorar associaces
entre a variabilidade destes indicadores ambientais e a distribuicdo da assembleia de peixes no
reservatorio. Seguindo a hipdtese de que as dinamicas espaco-temporais de clorofila a e
turbidez tém influéncia na distribuicdo da assembleia de peixes em Sobradinho, foi testado: 1)
Se as variagOes espaco-temporais de clorofila a e turbidez, determinadas por processamento
digital de imagens de sensoriamento remoto, seguem o padrdo espacial de zonac¢do descrito na
literatura para grandes reservatérios; ii) Se com o aumento da distancia, em quilémetros, dos
pontos de coleta em relagdo a barragem héa incremento na abundancia total de peixes e iii) Se
com o aumento da produtividade, indexada por maiores concentragdes de clorofila a e turbidez,

ha incremento na abundancia de peixes (total e por guilda tréfica).

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Areadeestudo

O reservatério de Sobradinho (Figura 1) esta localizado na bacia hidrografica do rio S&o
Francisco (limites de latitude entre 7° 00’ ¢ 21° 00’ S, e limites de longitude entre 35° 00 ¢ 47°
40’ O), em uma regido sujeita a longos periodos de estiagem, o “Poligono da Seca”, considerada
a regido semiarida mais populosa do mundo (Soares, 2013). Por este fato, Sobradinho apresenta
elevada relevancia nos aspectos econdmicos e sociais da regido nordeste do Brasil (Godinho &
Godinho, 2003; Braga et al., 2012; Rossoni et al., 2013). O reservatdrio se estende por 350 km,
cobrindo uma area de 4.214 km2 e apresentando um volume de 34.116 km?3 de agua (Braga et
al., 2012). A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco é a terceira maior bacia hidrografica do
Brasil, com seu potencial hidrelétrico altamente explorado, apresenta uma area alagada total de
5.856,2 km? (IBGE, 1999), sendo considerada a segunda maior no pais em capacidade de
geracdo elétrica. Desde 1970, seis grandes reservatorios (Sobradinho, Itaparica, Moxoto, Paulo

Afonso I-111, Paulo Afonso IV e Xing0) foram formados na por¢do mediana e inferior desse rio.
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A hidrodindmica de Sobradinho é majoritariamente determinada pela descarga do rio S&o
Francisco que, no verdo, é responsavel por aumentar o nivel d’agua em até 12 m apos 4-5 meses
de tempo relativamente seco (Medeiros et al., 2014; Martins et al., 2019). Nesses eventos, as
regibes mais a montante do reservatorio sofrem inundacdo de areas marginais, devido a um

menor declive das margens e menor profundidade do talvegue (Medeiros et al., 2014).

Buscando determinar os meses mais secos e mais chuvosos ao longo do periodo de
estudo, foram obtidos, no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), os dados
de precipitacdo mensal acumulada (mm), para o periodo entre Marco de 2008 e Agosto de 2009,
coletados na estacdo meteoroldgica da cidade de Remanso (Longitude: 42° 4' 51.81" O
Latitude: 9° 37' 24.87" S), localizada as margens do reservatorio.

-4%°0’ -41?30' -4£°0' -40?30'

PIAUI

-9°30"

Reservatorio de
Sobradinho
-10°0'

Figura 1. Reservatorio de Sobradinho com a identificacdo dos pontos das coletas das variaveis
clorofila a e turbidez (SOB01 — SOB12). (EPSG: 4674).
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2.2 Coletas in situ

Os dados limnologicos e de captura de peixes, utilizados neste estudo, foram obtidos
durante as coletas dos projetos “Estudos limnologicos nos reservatdrios de Sobradinho e
submédio rio Sdo Francisco: padrdes espaciais e temporais” e "Inventario dos ecossistemas
aquaticos do baixo S&o Francisco”, financiados pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco
(CHESF), através da Fundacdo Apolonio Salles de Desenvolvimento Educacional
(FADURPE).

Os dados utilizados neste trabalho séo referentes as coletas realizadas nos meses de abril,
julho e outubro de 2008 (ABR08, JUL08 e OUTO08, respectivamente) e também em janeiro e
julho de 2009 (JANO9, JUL09). Em cada um destes meses foi realizada pelo menos uma coleta
em cada uma das diferentes zonas do reservatorio: fluvial (trecho 16tico), transicdo e lacustre

(trecho Iéntico).

Para a captura da ictiofauna, foram utilizadas 12 redes de emalhe com malhas de 24, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 160 e 180 mm de abertura (entre nds opostos), com
comprimento total de 50 m e altura variando entre 1,44 e 3,60 m. As redes foram expostas por
um periodo de 12 horas, sendo instaladas as 17:00 h e recolhidas as 5:00 h da manha seguinte.
A abundancia foi indexada pela captura por unidade de esfor¢co — CPUE, em relacdo a area de
cada rede (r/m2) relativa a um periodo padronizado de 12 h de exposicdo (Equagdo 1).

Equacdo 1. CPUE = ¥ (Nmx EPm™') x 1000
Sendo:
Nm = nimero de peixes capturados pela malha m.
EPm = esforgo de pesca em m? das redes da malha m.

m = tamanho da malha.

As espécies capturadas foram agrupadas por guilda trofica, seguindo as classificagdes
descritas em Hahn et al. (1998), Alvim & Peret (2004), Pompeu & Godinho (2006), Santos &
Brasil-Sato (2006), Luz et al. (2009), Morais et al. (2017) e Nobile et al. (2019). Os pontos de
coleta da ictiofauna estdo demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Pontos de coleta da ictiofauna no reservatério de Sobradinho (P01 — P22). Os pontos

sdo distribuidos ao longo dos diferentes meses e zonas do reservatorio: FLU — fluvial; TRA —

transicdo; e LAC — lacustre. Coordenadas em graus decimais (EPSG: 4674) (Lon.: Longitude,

Lat.: Latitude).

Ponto Periodo Zona Lon. Lat.
PO1 Abril 2008 FLU 42° 14'07,19" O 10° 01' 59,45" S
P02 Abril 2008 FLU 42° 04' 24,56" O 09° 46' 14,45" S
P03 Abril 2008 TRA 42° 04' 46,63" O 09°39'56,59" S
P04 Abril 2008 TRA 41°59'31,31" O 09°42' 53,86" S
P05 Abril 2008 LAC 41°50'29,87" O 09° 43' 08,11" S
P06 Abril 2008 LAC 41°10'49,08" O 09° 35'22,20" S
PO7 Julho 2008 FLU 42°19'00,23" O 10°01'52,97" S
P08 Julho 2008 TRA 42°00'03,60" O 09° 38' 58,56" S
P09 Julho 2008 LAC 41° 52'28,20" O 09° 42" 30,96" S
P10 Julho 2008 LAC 40° 56'12,12" O 09° 25' 25,32" S
P11 Outubro 2008  FLU 42°23'24,47" O 10° 02' 07,58" S
P12 Outubro 2008  FLU 42°07'17,04" O 09° 43'14,16" S
P13 Outubro 2008 TRA 42°05'15,00" O 09° 45' 37,44" S
P14 Outubro 2008  TRA 42°04' 46,63" O 09° 39'56,59" S
P15 Outubro 2008 LAC 41°52'01,49" O 09°43' 34,14" S
P16 Outubro 2008 LAC 41° 47'15,00" O 09° 38' 56,00" S
P17 Janeiro 2009 FLU 42° 24' 39,60" O 10° 03' 46,80" S
P18 Janeiro 2009  TRA 42° 04' 46,63" O 09° 39'56,59" S
P19 Janeiro 2009 LAC 41° 08' 36,60" O 09° 26' 23,28" S
P20 Julho 2009 FLU 42°05'20,62" O 09°47'49,452" S
P21 Julho 2009 TRA 42°12'42,16" O 09° 48'52,13" S
P22 Julho 2009 LAC 41° 27'41,80" O 09° 43' 44,50" S

Durante as coletas no reservatorio, a turbidez (NTU) foi medida com um turbidimetro

na superficie da &gua. Amostras de agua foram coletadas da superficie com uma garrafa de Van

Dorn com capacidade de 2,5 L e a concentragdo de clorofila a (ug.L™?) foi determinada através

do método proposto por Nusch (1980) e recomendacdes por Wetzel & Likens (2000). A
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caracterizacgéo de cada ponto de coleta foi determinada com base nas considerac¢des de Thornton
(1990): a) Zona fluvial: porc¢éo inicial do reservatorio, com caracteristicas notadamente Iéticas;
b) Zona de transicdo: regido do reservatdrio com caracteristicas hidrologicas sazonalmente
variaveis, de relevo lateral suave sujeito ao alagamento e ampla variacdo de area; e ¢) Zona
lacustre: parte mais interna do reservatorio, com caracteristicas lacustres. Os pontos de coleta
das varidveis limnoldgicas estdo marcados no mapa da area de estudo na Figura 1 (SOBO1 —
SOB12).

2.3 Sensoriamento Remoto

O satélite escolhido foi o Landsat-5, lancado em 01 de marco de 1984 pela NASA. As
cenas do satélite foram adquiridas gratuitamente através do site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2019). Para realizar a correlagdo com as variaveis coletadas in situ,
foram escolhidas as cenas disponiveis que corresponderam ao periodo de coleta no reservatério
de Sobradinho (abril de 2008 — julho de 2009).

A busca pelas imagens de satélite, para cada més de coleta, foi realizada utilizando um
filtro encobrindo trés meses, ou seja, se a coleta in situ foi em julho, imagens de junho, julho e
agosto foram selecionadas. Durante o periodo entre marco e maio de 2009 foram realizadas
coletas in situ, porém todas as cenas disponiveis do Landsat-5, para o periodo, apresentaram
excesso de nebulosidade sobre o reservatorio, impedindo sua utilizacao nas analises (ver Figura
2). Dentre as cenas dos demais periodos, a melhor para representar cada um destes foi
selecionada de acordo com dois critérios: a) data mais proxima ao més da coleta in situ e b)

cobertura de nuvens inferior a 20%.



16

Figura 2. A esquerda, composicdo RGB do reservatdrio de Sobradinho representando o periodo

entre marco e maio de 2009. A direita, recorte e aproximacdo do reservatorio na imagem,

evidenciando a alta nebulosidade sobre a por¢do d’agua.

Para cada cena foram selecionadas duas bandas (bandas 2 e 3 do Landsat-5),

representando as faixas espectrais nas quais a agua apresenta as maiores taxas de reflexdo para

as variaveis selecionadas (Tabela 2). A regido de interesse do reservatorio de Sobradinho é

dividida em trés érbitas-ponto, isto €, sdo necessarias trés cenas do Landsat-5 para cobrir toda

sua extensdo (Figura 3). Para cada um dos intervalos amostrais supracitados foram obtidas as

cenas das bandas 2 e 3 destas trés orbitas-ponto.

Tabela 2. Caracteristicas das bandas espectrais 2 e 3 do satélite Landsat-5.

Atributo Banda 2 Banda 3
Cor da faixa espectral Verde Vermelho
Comprimento de onda 520 — 600 nm 630 — 690 nm

Maior concentracgéo de
Maior reflectancia clorofila a (Pico de
reflex&o da clorofila a)

Maior turbidez (Pico de

reflex&o da turbidez)
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Figura 3. Posicionamento das Orbitas-ponto (217-67, 218-66 e 218-67) do satélite Landsat-5
sobre o reservatorio de Sobradinho. (EPSG: 4674).

Apds a obtencdo das cenas, estas seguiram para a metodologia de processamento digital.
Primeiro, as imagens passaram pelo processo de formagdo do mosaico, que visou unir as trés
Orbitas-ponto em uma s6 imagem para cada banda espectral. Na sequéncia foi criada e aplicada
uma mascara para selecionar somente a por¢do de dgua e houve a demarcacdo dos pontos de
coleta in situ, utilizando as coordenadas de cada ponto de amostragem limnoldgica. Em seguida,
foi realizada a extracdo dos valores de nivel de cinza (NC). Assim como sugerido por Vilela
(2010), um numero extra de pixels vizinhos a cada ponto de coleta foi utilizado para reduzir o
erro de interpretacdo do resultado. Dessa forma, grades 5 x 5 pixels foram criadas e centradas
no pixel de cada ponto de coleta. Na sequéncia, foram coletados os NC de trés pontos aleatérios
dentro de cada grade. A média simples entre os trés NC de cada grade foi adotada como sendo
0 NC representativo de cada ponto. O processo foi repetido para as cenas das duas bandas

espectrais utilizadas.

A extracdo dos NC permitiu a adocédo do classificador supervisionado, com a alocagao

de mais 19 pontos amostrais para cada um dos pontos de coleta in situ, distribuindo os novos
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pontos em regides do reservatorio onde o mesmo NC estava mais presente, simulando locais
com 0s mesmos valores de clorofila a/turbidez. Isto permitiu a interpolacdo dos pontos
amostrais utilizando a ferramenta “MNT — Geragdo de grade retangular” do software Spring.
O interpolador utilizado foi “Média Ponderada/Quadrante” na poténcia 2 com o raio sendo

definido automaticamente pelo software.

Para verificar como os valores das variaveis clorofila a e turbidez se alteraram ao longo
das distintas zonas do reservatorio, um perfil longitudinal foi extraido para cada um dos meses
amostrados, utilizando a ferramenta “MNT — Perfil” do software Spring. Esta ferramenta
permite a extracdo de valores em cada um dos pixels sob uma linha posicionada pelo usuario.
Os perfis foram criados sobre os mapas resultantes da interpolagdo. Para evitar erros de
interpretacdo associados ao posicionamento de apenas uma linha, foram criados trés perfis,
paralelos um ao outro, ao longo do eixo central do reservatério. Foi calculada a média simples
entre os valores de clorofila a e turbidez dos trés perfis, gerando um perfil final com estas
médias. O trajeto do perfil final criado manteve-se similar para todos os meses (Figura 4). Ap6s
a extracdo, os valores das variaveis foram plotados em um gréafico juntamente com a distancia
em quilémetros do pixel em relacdo a barragem (acompanhando a linha do perfil). Para diminuir
o ruido das curvas foi calculada a média moével dos valores de clorofila a e turbidez do perfil
final, utilizando uma largura de janela de 50 valores. Para verificar se houve associagdo entre
os valores das variaveis e a distancia da barragem, indicando um gradiente longitudinal

(predicéo i), foi realizada uma analise de correlacdo de Spearman para cada perfil.

Apbs a interpolacdo das amostras e criacdo dos perfis, foi realizado o processo de
fatiamento, que consiste em distribuir os valores da grade retangular, gerada na interpolacéo,
dentro de classes de clorofila a e turbidez pré-estabelecidas. As classes utilizadas sao

apresentadas na Tabela 3.
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Figura 4. Trajeto aproximado adotado para a criagdo do perfil longitudinal em todos 0s meses.
O comprimento do perfil representando a distancia em relacdo a barragem é demonstrada no
mapa a cada 40 quilémetros (EPSG: 4674).

Tabela 3. Classes das varidveis limnoldgicas utilizadas no processo de fatiamento.

Classe Clorofila a (ug.L™?) Turbidez (NTU)
1 0,0-15 0,0-3,0
2 15-3,0 3,0-6,0
3 30-45 6,0-9,0
4 45-6,0 9,0-12,0
5 6,0-7,5 12,0-15,0
6 75-9,0 15,0 - 30,0
7 >9,0 30,0-45,0

8 - > 45,0




20

A relacdo da resolugdo radiométrica das cenas com as informagdes in situ pds-
interpolacdo, bem como o agrupamento tematico realizado no fatiamento, permitiram que as
duas bandas espectrais do satélite Landsat-5 fossem utilizadas para a elaboracdo de mapas

temaéticos de concentragdo de clorofila a e turbidez.

Para a extracdo dos valores de clorofila a e turbidez dos pontos de coleta da ictiofauna
foi realizado um procedimento similar ao de extracdo de NC, ou seja, selecionando trés pontos
aleatdrios em grades 5 x 5 pixels sobre as grades retangulares produto da interpolacéo. O valor
adotado como representativo foi obtido através da média simples dos trés valores amostrados,
para cada uma das variaveis limnolégicas. Para verificar se houve associa¢do das capturas em
relacdo a posicdo longitudinal do ponto de coleta (predicdo ii), independentemente das
concentracdes de clorofila a e turbidez em cada ponto, foram realizadas anélises de correlacédo
de Spearman entre a abundancia total e a distancia de cada ponto, em linha reta, em relacéo a
barragem, tanto utilizando todos os pontos simultaneamente quanto também agrupando-os em

funcdo do regime pluviométrico de cada més (estacdo seca e chuvosa).

Para verificar a possivel associacdo entre a ictiofauna e as variaveis selecionadas
(predicéo iii) foram realizadas analises de correlagcdo de Spearman entre abundéancia total e
abundancia por guilda trofica e os valores de clorofila a e turbidez de cada ponto de coleta de
ictiofauna. Estas analises também foram realizadas separadamente para os pontos de cada zona
do reservatorio (fluvial, transicdo e lacustre), bem como agrupando os pontos de coleta em

estacdo seca e chuvosa.

Os procedimentos de processamento digital foram realizados utilizando o software
Spring na versdo 5.5.5 (Camara et al., 1996). A construcdo dos mapas tematicos foi feita no
software QGIS na versdo 3.4.6 (QGIS Development Team, 2019). As analises de correlacdo e

os graficos foram feitos utilizando o software R na versdo 3.5 (R Core Team, 2019).



21

3 RESULTADOS

3.1  Precipitacao

Os dados de precipitacdo mensal acumulada, para os meses de estudo, demonstraram
uma dindmica sazonal da pluviosidade na regido do reservatorio de Sobradinho, sendo notaveis
0 acumulo de chuvas entre dezembro e maio e também a demarcada seca entre junho e

novembro (Figura 5).
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Figura 5. Precipitagdo mensal acumulada (mm) entre margo de 2008 e agosto de 2009
medida na estacdo climatologica de Remanso (BA).

3.2 Perfis longitudinais

A clorofila a variou acentuadamente ao longo do reservatdrio de Sobradinho para 0s
diferentes meses estudados (Figura 6). Percebe-se que a concentragéo foi diferente, de acordo
com 0 més e também de acordo com a localizagdo geografica, com a amplitude da concentracdo
variando entre aproximados 1,0 e 6,0 pg.L™. O més com os valores mais altos foi ABR08, que
foi um més de altos valores de precipitacdo, quando a concentracdo de clorofila a ficou em
torno de 6,0 pg.L ™, para toda extens&o do reservatorio. Este mesmo periodo também apresentou
as concentracdes mais homogéneas ao longo do perfil, com variacdes menores que 1,0 pg.L™.

Apesar disto, ABR08 apresentou o mais alto coeficiente de correlagdo de Spearman (p = 0,67;
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P < 0,01), o que indica que ha um incremento da clorofila a com o aumento da distancia em
relacdo a barragem, ou seja, apesar de variar em menor escala, had mais clorofila a na zona
fluvial e menos na zona lacustre, neste més. Este padrao fluvial > lacustre também pode ser
observado com forte correlacdo para o més de OUTO08 (p = 0,60; P < 0,01). Os menores
coeficientes de correlagdo, porém significativos (-0,04 < p <0,39; P <0,01) foram encontrados
nos meses de JULO8, JANO9 e JULO09, e podem ser explicados por concentragdes similares de
clorofila a em ambas as extremidades do perfil. Este fato anula o efeito da posicao geografica
nas analises, apesar de ser notdvel o aumento progressivo da concentracdo de clorofila a

conforme aumenta-se a distancia em relacdo a barragem (Figura 6).
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Figura 6. Perfis longitudinais de clorofila a para os cinco periodos de estudo. Os coeficientes
das analises de correlacdo de Spearman entre os valores de clorofila a e a distancia em relagédo
a barragem para cada més sdo apresentados na legenda. Todas as correlagdes foram
estatisticamente significativas (P < 0,01). A correlacdo negativa, em janeiro de 2009, pode ser
decorrente de concentragOes similares de clorofila a em ambas as extremidades do perfil, o que

anula o efeito da posicdo geografica nas anélises.

Os perfis longitudinais de turbidez (Figura 7), por sua vez, se dividem claramente em
dois grupos: 0s meses chuvosos e 0s meses secos. Para 0s meses chuvosos, ABR08 e JANQ9,

percebe-se os maiores valores de turbidez em todas as regides do perfil, com grandes oscilagdes
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ao longo da curva. Os coeficientes de correlagdo de Spearman, para estes dois meses foram
altos (p = 0,72 para JANQ9 e p = 0,77 para ABRO8; ambos com P < 0,01), evidenciando a

distribuicéo diferencial da turbidez em relacéo ao distanciamento da barragem.

Dentre os meses secos, OUTO08 foi claramente aquele com a zonacado mais bem definida
(Figura 7). Os menores valores de turbidez, neste més, foram encontrados antes dos 80 km da
barragem. A partir deste ponto ha um aumento progressivo da turbidez, que se mantém até o
final do perfil (em direcdo a montante). Esta distribuicdo espacial bem definida é expressada
pelo alto coeficiente de correlacdo de Spearman para OUTO08 (p = 0,89; P < 0,01). O més de
JULO9 também apresentou alto coeficiente de correlagdo (p = 0,81; P < 0,01), contudo sua

curva foi mais homogénea, evidenciando uma menor amplitude dos valores de turbidez.

— ABROS - Spearman p: 0,77 ——_. JAN(Q9 - Spearman p: 0,72

— JULOS - Spearman p: 0,08 __ S -0.81
--—- QUTO0S - Spearman p: 0,89 JULO9 - Spearman p: 0.

Turbidez (NTU)

Distancia da barragem (km)

Figura 7. Perfis longitudinais de turbidez para os cinco periodos de estudo. Os coeficientes das
analises de correlacdo de Spearman entre os valores de turbidez e a distancia em relacdo a
barragem para cada més sdo apresentados na legenda. Todas as correlacbes foram
estatisticamente significativas (P < 0,01). A correlagdo préxima a zero, em julho de 2008, pode
ser decorrente de concentragdes similares de turbidez em ambas as extremidades do perfil, o

que anula o efeito da posic¢ao geografica nas analises.
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3.3  Mapas tematicos

Foram gerados cinco mapas tematicos para cada uma das variaveis selecionadas. Para
as concentracdes de clorofila a (Figura 8), foi verificada uma varia¢do ao longo do ano, com os
maiores e mais homogéneos valores registrados no més de cheia (ABR08) e 0s menores no més
de seca (OUTO08). Os meses de JULO8 e JULQ9, por sua vez, apresentam grandes areas de
ocorréncia de altas concentracdes de clorofila a nas regibes proximas a entrada do rio Sao
Francisco e corpo central do reservatorio. JANQ9, por sua vez, foi o0 més com maior descarga
d’agua no reservatorio, favorecendo blooms de algas e, consequentemente, manchas maiores

de clorofila a proximo a barragem.
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Figura 8. Mapas tematicos de clorofila a para os cinco meses de coleta. (EPSG: 4674).
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Para a turbidez (Figura 9), também foi registrada intensa variacdo sazonal. Os valores
de turbidez encontrados neste estudo foram bastante variaveis ao longo dos diferentes periodos
do ano, com predominancia de valores baixos de turbidez (média de 6,18 NTU nos periodos
secos e de 23,55 NTU nos periodos chuvosos). Os maiores valores de turbidez, como esperado,
ocorreram nos meses chuvosos (ABR08 e JAN09). Em todos os meses foi visivel a delimitagdo
espacial entre os diferentes valores de turbidez ao longo do eixo longitudinal do reservatério.
Para todos 0s meses, exceto JUL09, o limite espacial ocorreu entre as longitudes -41° 39’ ¢ -
41°23’,
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Figura 9. Mapas tematicos de turbidez para os cinco meses de coleta. (EPSG: 4674).
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34 Ictiofauna — Abundancia Total

A maior abundancia de peixes, indexada pela captura por unidade de esfor¢co (CPUE),
ocorreu na zona fluvial, no més de JUL09 (P20: CPUE = 4.142,23 individuos/1000m?), seguida
da zona de transi¢cdo, em ABRO8 (P04 = 3.387,93 ind./1000m?), fluvial, em OUTO08 (P12 =
2.827,59 ind./1000m2) e lacustre, em ABRO08 (P05 = 2.625,00 ind./1000m2). As menores
abundancias, por sua vez, ocorreram na zona fluvial, em ABR08 (P02 = 193,96 ind./1000m? e
P01 = 383,62 ind./1000m?) e lacustre de JULO8 (P10 = 288,79 ind./1000m?2). As abundancias
discriminadas por ponto de coleta e também pelas categorias de zonagdo e pluviometria estéo
demonstradas no Apéndice A.

O resultado da analise de correlacdo de Spearman, entre a abundancia total e a distancia
dos pontos de coleta em relacdo a barragem, ndo alcancou significancia estatistica quando todos
os vinte e dois pontos foram utilizados em conjunto. Dividindo os pontos de coleta entre meses
secos e chuvosos houve correlagdo positiva entre a distancia e a abundéncia total nos meses
secos (p = 0,74 e P =0,005).

As analises de correlacdo de Spearman entre a abundéancia total e as varidveis turbidez
e clorofila a, utilizando todos os pontos de coleta simultaneamente, ndo foram significativas.
Desta forma foram realizadas as analises utilizando os grupos referentes as zonas do
reservatorio e também as estacdes seca e chuvosa. Os coeficientes de correlacdo de Spearman

para as andlises utilizando a abundancia total sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Coeficientes das andlises de correlacdo de Spearman utilizando abundéncia
total e os valores de clorofila a e turbidez nos pontos de coleta. As analises foram
realizadas utilizando todos os pontos simultaneamente e também agrupando-os por

zona em meses secos e chuvosos. Valores estatisticamente significativos em negrito.

Coeficientes de correlacéo (p)

Abundancia total Clorofila a Turbidez
Todos os pontos -0,11 -0,07
Zona fluvial -0,79 -0,71
Zona transigéo 0,61 0,64
Zona lacustre 0,26 0,50
Meses chuvosos 0,02 -0,58
Meses secos -0,17 0,09

As maiores abundancias, na zona fluvial, ocorreram nos meses secos (JUL08, OUTO08 e
JUL09), enquanto a turbidez, nessa regido, se encontrava abaixo de 20 NTU (Figura 10). Nos
meses chuvosos, por sua vez, a turbidez alcancou valores acima de 40 NTU e a zona fluvial
apresentou baixa abundancia. Corroborando estes resultados a correlagcdo de Spearman para a
zona fluvial resultou em coeficientes de correlacdo negativos (p = -0,79; P = 0,04 para clorofila
aep=-0,71; P = 0,08 para turbidez) e, apesar de somente a analise utilizando clorofila a ter
alcancado significancia estatistica, a magnitude dos coeficientes indica a forte relagcdo negativa

entre a abundancia e as variaveis analisadas.
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Figura 10. Distribuicdo dos dados de abundancia total em relacdo as varidveis limnoldgicas.
Os simbolos representam o regime hidroldgico e 0s nimeros representam os periodos de coleta:
1=ABRO08; 2 =JULO08; 3=0UTO08; 4 =JANO09 e 5 = JULO09.

Para os pontos localizados nas zonas de transicdo e lacustre, os maiores valores da
abundancia foram registrados nos meses de ABR08 e JANQ09 (meses chuvosos), quando 0s
valores de turbidez foram maiores para estas zonas. Entretanto, nos meses secos, as zonas de
transicdo e lacustre apresentaram abundancias menores em relacdo aos outros periodos de
estudo. As analises de correlacdo, para as zonas de transicdo e lacustre, indicam uma tendéncia
no sentido de uma relacdo positiva da abundancia com o incremento da clorofila a e turbidez.
Esta tendéncia pode ser observada nos coeficientes de correlagao positivos da zona de transicéo
(p=0,61; P=0,17 para clorofilaa e p=0,64; P = 0,14 para turbidez) e zona lacustre (p = 0,26;
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P =0,54 paraclorofilaae p=0,50; P =0,21 para turbidez). O baixo niUmero de pontos amostrais

pode ter contribuido para a ndo-significancia estatistica das correlagGes.

As analises de correlacao de Spearman que utilizaram agrupamento dos pontos de coleta
em meses chuvosos (ABR08 e JAN09) e meses secos (JULO8, OUTO08 e JULQ9), sem

discriminar as zonas do reservatorio, ndo apresentaram significancia estatistica (P > 0,05).

3.5  Ictiofauna — Abundancia das guildas tréficas

Os coeficientes de correlacdo de Spearman para as analises utilizando a abundancia das
guildas troficas sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Coeficientes das analises de correlacdo de Spearman utilizando abundéancia
das guildas troficas e os valores de clorofila a nos pontos de coleta. As anélises foram
realizadas utilizando todos os pontos simultaneamente e também agrupando-os por

zona e em meses secos e chuvosos. Valores estatisticamente significativos em negrito.

Coeficientes de correlacéo (p)

Clorofila a Detritiv.  Herbiv. Invertiv.  Oniv. Pisciv.
Todos 0s pontos 0,135 0,102 -0,154 -0,402  -0,138
Zona fluvial -0,179 -0,25 -0,75 -0,893  -0,714
Zona transigéo 0,252 0,36 0,577 0,164 0,429
Zona lacustre 0,333 0,3 0,036 -0,291 0,476

Meses chuvosos -0,033 0,069 0,017 -0,043 -0,05
Meses secos 0,404 -0,259 -0,259 -0,522 -0,071
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Tabela 6. Coeficientes das anélises de correlacdo de Spearman utilizando abundéancia
das guildas troficas e os valores de turbidez nos pontos de coleta. As anélises foram
realizadas utilizando todos os pontos simultaneamente e também agrupando-os por

zona e em meses secos e chuvosos. Valores estatisticamente significativos em negrito.

Coeficientes de correlacéo (p)

Turbidez Detritiv.  Herbiv. Invertiv.  Oniv. Pisciv.
Todos os pontos -0,074 0,403 -0,099 -0,257 -0,068
Zona fluvial 0,429 0 -0,821 -0,75 -0,679
Zona transicédo -0,378 0,613 0,685 0,164 0,179
Zona lacustre 0,19 0,526 0,299 -0,279 0,762
Meses chuvosos 0,385 -0,276 -0,583 -0,587 -0,55
Meses secos -0,162 0,432 0,074 0 0,308

A guilda dos herbivoros ndo foi registrada na zona lacustre durante as coletas de JUL08
e JULO9, inicio do periodo de seca, quando clorofila a e turbidez apresentaram baixos valores
nesta zona (Apéndices B e C). Ademais, os herbivoros tiveram captura expressiva na zona
lacustre apenas no més p6s cheia de ABRO8 (P05: CPUE = 77,58 ind./1000m?, turbidez = 36,19
NTU). Estes dois fatos influenciaram o coeficiente de correlagdo de Spearman no sentido de
indicar uma tendéncia de relacdo da guilda com uma maior turbidez na regido lacustre (p =

0,53), contudo a analise ndo apresentou significancia estatistica (P = 0,18).

Os peixes invertivoros compuseram a guilda que apresentou as maiores abundancias em
todos os periodos. Nos meses de cheia, as capturas tenderam a se concentrar nas zonas de
transicdo e lacustre, enquanto que a zona fluvial apresentava altos valores de turbidez e baixa
abundancia. Este resultado € expresso pelo coeficiente de correlacdo negativo desta guilda na
analise com a turbidez da zona fluvial (p = -0,82 e P = 0,03).

A abundancia da guilda dos piscivoros manteve-se constante ao longo dos diferentes
periodos de estudo e variagdes de clorofila a e turbidez. E importante a observacio de que a
guilda dos piscivoros apresenta forte correlagcdo positiva com a turbidez na zona lacustre (p =

0,76 e P = 0,04) e uma tendéncia de forte correlagdo negativa com a mesma na zona fluvial (p

=-0,68 e P = 0,11), expressada também pelo coeficiente negativo nos meses chuvosos (p = -
0,55e P =0,13).
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4 DISCUSSAO

O reservatorio de Sobradinho apresentou, durante todo o periodo analisado, um padréao
de zonacdo similar aquele tipico de grandes reservatdrios. As areas mais a montante (zona
fluvial) apresentaram maior produtividade quando comparadas com as regifes adjacentes a
barragem. Um ponto importante a ser ressaltado é que, apesar do padrdo de zonacéo ter sido
encontrado, 0 mesmo néo apresenta estabilidade temporal. Os limites espaciais das zonas foram
variaveis em funcéo, principalmente, das caracteristicas hidrologicas e pluviométricas de cada
periodo analisado. Esta € uma importante contribuicdo cientifica ao estudo de reservatorios,
pois reafirma a ndo estabilidade espago temporal da zonagéo nestes ecossistemas (Kennedy &
Walker, 1990). Ademais, a zonac¢do da produtividade, indexada pelas concentrac6es de clorofila
a e turbidez, no reservatorio de Sobradinho, apresentou forte associagdo com a distribuicdo das
capturas de peixes, especialmente para as guildas tréficas no reservatdrio. A abundancia de
peixes respondeu de maneira distinta a concentracéo das varidveis preditoras em cada uma das
zonas do reservatorio. Ao que tudo indica, foi favorecida a captura de individuos nas regides
com melhores condicgdes, refletidas por maior produtividade e menor estresse hidroldgico, o

que evidencia o papel sinérgico das variaveis preditoras analisadas.

Os niveis de producdo primaria em corpos aquaticos sdo considerados 6timos
indicadores da abundéncia de peixes, tanto em ambientes marinhos (Chassot et al., 2010;
Friedland et al., 2012), como em lagos (Downing & Plante, 2011) e também reservatdrios
(Gomes et al., 2002; Agostinho et al., 2007). Esta producdo, que pode ser indexada, em parte,
pela concentracdo de clorofila a, é dependente de fatores climaticos, hidroldgicos e
morfolégicos dos reservatorios e esta corelacionada a diversas outras variaveis como
concentracdo de fosforo, tempo de residéncia da dgua, concentracdo de nitrogénio e turbidez
(Gomes & Miranda, 2001).

Neste estudo, as concentragdes de clorofila a ndo atuaram sozinhas na determinagéo da
abundancia de peixes, indicando a participacdo simultanea de outros fatores atuando sobre o
estabelecimento das populagdes. Quando os resultados utilizando as variaveis clorofila a e
turbidez sdo interpretados em conjunto, é possivel notar que a turbidez aparece como um fator
limitante para as capturas. Nos periodos de cheia, ha aumento do aporte de nutrientes e,
consequentemente, da producéo algal nas zonas de transicao e lacustre, favorecendo uma maior
disponibilidade de recursos e permitindo a manutencédo de populacdes estaveis de mais espécies

de peixes (Terra et al., 2010). Entretanto, nesses mesmos periodos, 0 excesso de turbidez na
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zona fluvial (evidenciando também a magnitude do fluxo d’agua) levou a um decréscimo
acentuado nas abundancias, apesar das maiores concentragdes de clorofila a (notar a correlagéo
negativa entre abundancia total e clorofila a/turbidez na zona fluvial). Estes dois extremos
denotam um papel de renovacdo e fertilizacdo da agua da zona lacustre para o regime
fluviométrico do rio Sdo Francisco (Gunkel et al., 2003; Terra et al., 2010; Medeiros et al.,
2014), mas também indicam o potencial estressor das caracteristicas hidrolégicas extremas na

zona fluvial (Henley et al., 2000).

A turbidez atua como importante componente na estruturacdo da assembleia de peixes,
agindo diretamente no potencial de identificacdo da presa por parte do predador, tornando
ambientes turbidos extremamente favoraveis a alguns grupos e altamente estressantes para
outros (Whittier & Hughes, 1998; Utne-Palm, 2010). Ainda, a interpretacdo espacial dos efeitos
da turbidez é importante, pois a ictiofauna responde de maneira distinta em cada zona do
reservatorio. Neste estudo, foi demonstrado que a guilda dos peixes piscivoros, por exemplo,
foi prejudicada pelo excesso de turbidez na zona fluvial e favorecida por esta variavel na zona
lacustre. No zona fluvial, a turbidez pdde ter atuado diretamente, diminuindo o sucesso de
captura de presas, visto que as espécies dessa guilda, em sua maioria, dependem da visdo para
a captura de alimento (Guthrie, 1986; Ranaker et al., 2012). Entretanto, na zona lacustre um
maior fluxo d’agua acarretou na fertilizagdo da agua, 0 que por sua vez pode ter aumentado a
disponibilidade de presas para os piscivoros, ao que tudo indica, em um processo bottom-up
(Thomaz et al., 2007; Pinto et al., 2011; Medeiros et al., 2014).

Além do possivel efeito estressor das condicBes hidrologicas extremas sobre 0s peixes,
a diminuicéo das capturas, na zona fluvial, durante os periodos de cheia, pode estar relacionada
com o pulso de inundagdo da regido. As zonas fluvial e de transicdo do reservatorio de
Sobradinho apresentam um menor declive das margens e menor profundidade do talvegue,
sofrendo inundacéo de suas regides marginais durante as cheias (Medeiros et al., 2014; Santos
et al., 2018). Apesar destes eventos aumentarem consideravelmente a disponibilidade de
recursos para os organismos (Gomes & Miranda, 2001; Thomaz et al., 2007; Pinto et al., 2011,
Santos et al., 2018), os mesmos levam a diminuicdo da dissimilaridade entre os ambientes, em
um processo denominado “efeito de homogeneizagao” (Thomaz et al., 2007), favorecendo uma
maior dispersao dos peixes pelo aumento da area alagada (Gomes & Miranda, 2001). Um bom
exemplo disto pode ser encontrado em uma analise das guildas dos invertivoros e onivoros, que
também apresentaram relacdo contréria de suas abundancias com maiores valores de turbidez

na zona fluvial. Estas guildas sdo caracterizadas pelo alto consumo de itens alimentares de
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origem aldctone, como insetos terrestres e sementes, utilizando os novos ambientes alagados
pelas cheias como local de forageio e refagio (Pinto et al., 2011; Quirino et al., 2018). Isso,
aliado as condicdes desfavoraveis de alta turbidez e turbuléncia da &gua, pode ter levado a

diminuicdo das capturas no leito original do rio.

Apesar dos baixos valores de abundancia durante as cheias, analisando todo o periodo
de estudo, é possivel notar que as maiores abundancias foram encontradas na zona fluvial.
Diversos trabalhos descrevem este padrdo de distribuicdo da ictiofauna em reservatérios
tropicais (Agostinho et al., 2004, 2007, 2008, 2016; Santos et al., 2010; Terra et al., 2010;
Affonso et al., 2016). Esta diferenca fica evidente analisando o alto coeficiente de correlagéo
(p =0,74) encontrado entre a abundancia total e a distancia dos pontos em relacdo a barragem
no periodos de seca. Nestes periodos, as distintas zonas do reservatdrio apresentam as maiores
dissimilaridades entre suas caracteristicas ambientais (Thomaz et al., 2007; Terra et al., 2010).
Concomitantemente, as regides fluvial e de transicdo do reservatorio de Sobradinho,
apresentam algumas caracteristicas que favorecem a manutencdo da ictiofauna. Dentre essas
caracteristicas podem ser destacadas uma maior regido litordnea, o que favorece a
heterogeinedade de habitat, possibilitando a ocorréncia de grandes bancos de macréfitas
(Medeiros et al., 2014), além da ocorréncia de diversas lagoas marginais que sazonalmente se
conectam ao corpo d’agua principal (Luz et al., 2009). Tanto os bancos de macréfitas quanto
as lagoas marginais sdo importantes areas para a ictiofauna, servindo como bercario, reflgio e
local de alimentacdo (Agostinho & Zalewski, 1995; Agostinho et al., 2004, 2008; Benedito-
Cecilio et al., 2004; Pompeu & Godinho, 2006; Gaiser et al., 2011), além de servir como local

de crescimento e recuperacdo de adultos (Agostinho et al., 1993; Cunico et al., 2008).

N&o menos importante, a aplicacdo das ferramentas de processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto se mostrou viavel e eficaz na obtencdo de dados bioldgicos
para a regido de estudo. Ademais, ha crescente necessidade de aumento na praticidade e
agilidade do monitoramento da variabilidade espacial e temporal de corpos aquaticos
continentais (Hadjamitsis et al., 2006). Este fato e ainda mais relevante quando o ambiente de
estudo se estende por grandes areas geograficas, como é o caso de grandes reservatorios. Isto
se da pois estes ambientes demandam altos investimentos logisticos e financeiros para seu
monitoramento (Hadjamitsis et al., 2006; Vilela, 2010; Lee et al., 2011) e, muitas vezes, a
limitacdo destes investimentos restringe as amostragens a pontos discretos dentro do corpo
d’agua (Curran et al., 1987). Para isso, as ferramentas Landsat fornecem meios de reduzir os

custos e o trabalho necessarios durante amostragens de parametros de qualidade da agua
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(Kloiber et al., 2002). Nestes casos, a visdo sinoptica fornecida por imagens de sensores orbitais
é uma caracteristica impar que pode ser utilizada, juntamente com os pontos de coleta, para
explorar as variabilidades espacial e temporal do reservatorio como um todo (Vilela, 2010;
Hellweger et al., 2004; Watanabe et al., 2018).

A identificacdo de zonas de alta abundéncia de peixes, baseada em parametros obtidos
por esse tipo de abordagem, pode ser considerado um método que tem grande potencial na
determinacdo de hotspots para a pesca e conservacgdo, principalmente quando trata-se de um
ecossistema de tamanha importancia econdmica e social, como o reservatorio de Sobradinho
(Braga et al., 2012). Este tipo de informacdo pode ser utilizada na elaboracéo de politicas
publicas e acdes diretas visando a melhoria das condi¢bes das comunidades locais, que
apresentam alguns dos menores indices de desenvolvimento humano da bacia hidrogréafica do
rio Sdo Francisco (Godinho & Godinho, 2003; Rossoni et al., 2013).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O reservatorio de Sobradinho apresenta demarcada zonacdo longitudinal e esta é
diretamente dependente do regime hidroldgico do rio Sdo Francisco. A ictiofauna responde de
maneira distinta ao aumento da concentracdo das variaveis preditoras em cada uma das zonas
do reservatorio. A presenca de caracteristicas favoraveis na zona fluvial, como inundacéo
sazonal e maior heterogeneidade ambiental, podem ter contribuido para a manutencdo dos
maiores valores de abundancia nesta regido durante a maior parte do periodo de estudo.
Contudo, durante as cheias, esse padrdo € invertido e a abundancia de peixes é reduzida na zona
fluvial e aumentada nas zonas de transicdo e lacustre. Isto pode estar relacionado ao stress
ambiental causado por altos valores de turbidez na zona fluvial, bem como a dispersao dos
organismos em funcdo da elevagdo do nivel d’agua. Nesses periodos, 0 aumento sazonal da
produtividade nas zonas de transicdo e lacustre favorece maior abundancia de peixes nessas
regibes, atribuindo um papel de renovacdo e fertilizacdo da agua dessas zonas para a

hidrodinamica do rio Séo Francisco.

Apesar dos resultados positivos obtidos neste trabalho, a aplicagdo dos metodos
geoespaciais levantou questdes sobre algumas limitacGes que devem ser mencionadas. A
elevada nebulosidade na regido do reservatério de Sobradinho, principalmente durante os

periodos de cheia, torna muitas cenas do satélite Landsat-5 ndo adequadas para o tipo de



35

trabalho aqui proposto. Dessa forma, a diferenca de datas entre as cenas passiveis de utilizacéo,
em alguns casos, pode ser maior e demandar um intervalo temporal mais amplo no filtro de
selecdo das imagens. Nesses casos, se faz necessaria uma andlise critica de qual intervalo
temporal é adequado na selecdo de cenas, visando sempre manter a representatividade das

condigdes presentes na data das coletas in situ (Vilela, 2010).

Outro ponto importante, que deve ser mencionado, é que este trabalho ndo avaliou a
influéncia de um possivel perfil transversal na distribuicdo da abundancia de peixes. Esse perfil,
que representa a distribuicdo dos organismos em funcdo do afastamento das margens, € muito
citado na literatura e pode evidenciar padrdes que muitas vezes ndo sao vistos analisando apenas
o perfil longitudinal (Agostinho et al., 2007, 2008, 2016; Affonso et al., 2016). Ademais, a
presenca de grandes tributarios no reservatorio de Sobradinho possivelmente intensifica a

ocorréncia de um perfil transversal na distribuicdo da ictiofauna (Agostinho et al., 2008).

N&o obstante, a utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto se mostrou um
método eficaz e barato de obtencdo de dados ecoldgicos, que podem ser aplicados de maneira
inteligente no planejamento de politicas publicas voltadas ao fomento da pesca e da
conservacao em aguas interiores. Para trabalhos futuros sugerimos que se aumente a quantidade
e a abrangéncia espacial dos pontos de coleta in situ, tanto para as variaveis limnoldgicas quanto
para a ictiofauna, englobando os diferentes periodos e zonas do reservatorio. Isto demandaria
mais investimentos em coletas em campo para o resevatorio de Sobradinho, contudo, permitiria

gue mais variaveis pudessem ser testadas, além de aumentar a precisdo dos modelos gerados.
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APENDICE A - Tabela de dados da abundancia relativa da ictiofauna

CPUE * 1000
Espécie Guilda Fluvial Transigdo Lacustre Seca Cheia Total
Acestrorhynchus britskii Piscivoro 807,33 810,61 328,02 1333,88 612,07 1945,95
Acestrorhynchus lacustris Piscivoro 1288,79 564,66 8,62 1698,28 163,79 1862,07
Anchoviella vaillanti Invertivoro 12,93 43,10 202,59 245,69 12,93 258,62
Astyanax fasciatus Invertivoro 431,03 357,76 482,76 525,86 745,69 1271,55
Astyanax lacustris Invertivoro 56,03 991,38 310,34 818,97 538,79 1357,76
Astyanax spp. Onivoro 0,00 0,00 4,31 0,00 4,31 4,31
Brycon orthotaenia Herbivoro 172,41 21,55 4,31 142,24 56,03 198,28
Bryconops cf. affinis Invertivoro 56,03 0,00 0,00 0,00 56,03 56,03
Cichla spp. Piscivoro 12,93 163,79 25,86 137,93 64,66 202,59
Colossoma macropomum Onivoro 17,24 0,00 21,55 34,48 431 38,79
Curimatella lepidura Detritivoro 844,83 280,17 935,34 1474,14 586,21 2060,34
Eigenmannia virescens Invertivoro 741,38 612,07 698,28 1176,72 875,00 2051,72
Franciscodoras marmoratus Detritivoro 146,55 0,00 30,17 8,62 168,10 176,72
Gymnotus carapo Invertivoro 431 0,00 0,00 4,31 0,00 4,31
Hoplias cf. lacerdae Piscivoro 0,00 0,00 17,24 17,24 0,00 17,24
Hoplias malabaricus Piscivoro 47,41 86,21 12,93 77,59 68,97 146,55
Hoplosternum littorale Detritivoro 17,24 8,62 8,62 0,00 34,48 34,48
Hypostomus alatus Detritivoro 0,00 431 431 0,00 8,62 8,62
Hypostomus spp. Detritivoro 12,93 34,48 17,24 43,10 21,55 64,66
Leporellus vittatus Invertivoro 4,31 34,48 43,10 8,62 73,28 81,90
Leporinus elongatus Onivoro 116,38 25,86 8,62 116,38 34,48 150,86
Leporinus piau Onivoro 12,93 17,24 0,00 21,55 8,62 30,17
Leporinus reinhardti Invertivoro 2357,76 883,62 461,21 2560,34 114224 3702,59
Leporinus taeniatus Herbivoro 60,34 81,90 0,00 94,83 47,41 142,24
Metynnis lippincottianus Herbivoro 4,31 0,00 4,31 4,31 4,31 8,62
Metynnis maculatus Herbivoro 0,00 142,24 77,59 0,00 219,83 219,83
Metynnis spp. Invertivoro 202,59 64,66 163,79 232,76 198,28 431,03
Moenkhausia costae Invertivoro 137,93 750,00 1047,41 948,28 987,07 1935,34
Orthospinus franciscensis Invertivoro 340,52 262,93 81,90 405,17 280,17 685,34
Parauchenipterus galeatus Invertivoro 806,03 323,28 90,52 961,21 258,62 1219,83
Pimelodus maculatus Onivoro 155,17 288,79 34,48 478,45 0,00 478,45
Pimelodus pohli Invertivoro 8,62 4,31 0,00 12,93 0,00 12,93
Pimelodus spp. Invertivoro 120,69 357,76 86,21 172,41 392,24 564,66
Plagioscion squamosissimus Piscivoro 310,34 762,93 1176,72 892,24 1357,76 2250,00
Prochilodus argenteus Detritivoro 21,55 0,00 8,62 17,24 12,93 30,17
Prochilodus costatus Detritivoro 17,24 0,00 0,00 12,93 4,31 17,24
Pseudoplatystoma corruscans Piscivoro 21,55 25,86 0,00 25,86 21,55 47,41
Pterygoplichthys etentaculatus Herbivoro 4,31 4,31 4,31 8,62 4,31 12,93
Pygocentrus piraya Piscivoro 86,21 68,97 56,03 73,28 137,93 211,21
Rhinelepis aspera Detritivoro 0,00 0,00 12,93 4,31 8,62 12,93
Roeboides xenodon Invertivoro 12,93 34,48 0,00 21,55 25,86 47,41
Salminus franciscanus Piscivoro 262,93 94,83 43,10 262,93 137,93 400,86
Schizodon knerii Herbivoro 250,00 86,21 8,62 267,24 77,59 344,83
Serrasalmus brandtii Invertivoro 60,34 189,66 73,28 125,00 198,28 323,28
Sternopygus macrurus Invertivoro 34,48 21,55 12,93 30,17 38,79 68,97
Tetragonopterus chalceus Invertivoro 818,97 887,93 362,07 1301,72 767,24 2068,97
Triportheus guentheri Invertivoro 887,93 1340,52 1607,76 1650,86 2185,34 3836,21
Total Geral 11785,73 10733,03 8578,00 18450,24 12646,53 31096,80
CPUE Detritivoros 1060,34 327,58 1017,23 1560,34 844,82 2405,16
CPUE Herbivoros 491,37 336,21 99,14 517,24 409,48 926,73
CPUE Invertivoros 7094,81 7159,49 5724,15 11202,57 8775,85 19978,45
CPUE Onivoros 301,72 331,89 68,96 650,86 51,72 702,58

CPUE Piscivoros 2837,49 2577,86 1668,52 4519,23 2564,66 7083,88
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APENDICE B - Diagramas de dispersdo da abundancia de cada guilda tréfica em relacdo a
clorofila a. Os simbolos representam a zona do reservatorio e 0s nUmeros representam 0s meses
de coleta: 1 = ABRO08; 2 = JULO8; 3 = OUTO08; 4 = JAN09; e 5 = JULQ9. Guildas: D —

Detritivoros; H — Herbivoros; | — Invertivoros; O — Onivoros; e P — Piscivoros.
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APENDICE C - Diagramas de dispersdo da abundancia de cada guilda trofica em relagdo a
turbidez. Os simbolos representam a zona do reservatorio e 0S nUmeros representam 0s meses
de coleta: 1 = ABRO08; 2 = JULO8; 3 = OUTO08; 4 = JAN09; e 5 = JULQ9. Guildas: D —

Detritivoros; H — Herbivoros; | — Invertivoros; O — Onivoros; e P — Piscivoros.
< I -
v D 0 | H
Lag] (a0
o Lar'l
~
s w
- E}B & - o
h .2503 .l m) . ? 81
NI TV I N I A
T e 4298 S s AL 0y
5~ 43 o 3
p— 4 — Dz:;
w | 93 430 Y
(—] =
=~ .2 T 1 11 T T T c“ I.w 1] 1] 1] T T
: 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
+ | = o |- '
= | v I v | O
o | 935 e v
A |
ML .
U 'n'w [ ] 4 ll‘t_ A
N’ N’ 5A52 .] a o O 3
= [ B N
v | w)
%0 ol - %, 03 A1 04
- | = - ﬁ “, “y
w. | 4 =
(—] [—]
Q"{ ' ' ' ! T T T °<'7* w A3’ T 9] — T S
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
-t
v P
o
el DSD
34 .
e %Z A‘;.Alll o O Fluvial
(m] An (m]
a 3 e
n % e 0y A Transi¢ao
o ® Lacustre
=
=

0 10 20 30 40 50 60 70

Turbidez (NTU)

v




