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1. INTRODUÇÃO 

O surgimento da limnologia teve como marco, em 1902, a publicação do livro 

“Manual da ciência dos lagos” de François Forel, que tinha como subtítulo "Limnologia 

Geral". Nesta obra, o autor trata de forma integrada as comunidades aquáticas de um lago. 

Sua abordagem foi fortemente influenciada pelo ponto de vista apresentado alguns anos antes 

pelo pesquisador americano Stephen Forbes, de que o "lago é um microcosmo". A visão de 

unidade no estudo dos lagos proposta por Forel influenciou fortemente gerações de 

pesquisadores que o sucederam, entre os quais podem ser destacados o alemão August 

Thienemann e o sueco Einar Nauman (ESTEVES, 1998). 

Durante o 1º Congresso Internacional de Limnologia em 1922, em Kiel (Alemanha), 

foi ampliado o campo dessa ciência e incluído outros ecossistemas aquáticos continentais. A 

limnologia passava a ser definida como “o estudo ecológico de todas as massas de águas 

continentais, independentemente de sua origem, dimensão ou concentração salina” 

(ESTEVES, 1998).  

De acordo com a dinâmica hídrica dos ecossistemas aquáticos continentais, tem-se de 

um lado os lagos, corpos de água interiores sem comunicação direta com o mar (ESTEVES, 

1998), que apresentam variação vertical das condições ambientais e no outro extremo, têm-se 

os rios, sistemas abertos com um fluxo contínuo da nascente a foz, que de acordo com Petts 

(2000) apresentam estrutura tridimensional (longitudinal, lateral e vertical). Os reservatórios, 

por sua vez, são ambientes artificiais, intermediários entre rios e lagos. Eles apresentam 

características morfométricas e hidrológicas distintas, com baixo tempo de residência da água 

(comparado com lagos) e uma organização vertical e horizontal do ambiente lêntico (represa) 

bem peculiar (MARGAREF, 1983). 

Em se tratando de lagos, um dos estudos mais importantes é o de Hutchinson (1957) 

que classificou os lagos em 11 grupos, em seu Tratado de Limnologia. O ambiente lacustre 

apresenta certas peculiaridades, dentre elas a formação de gradientes verticais evidentes pela 

distribuição desigual da luz, temperatura, oxigênio e nutrientes. Os lagos e também os 

reservatórios apresentam gradientes físicos e químicos muito acentuados no eixo vertical, 

promovendo mudanças temporais (diárias, estacionais e anuais) (RAMOS; MELLO; LIMA, 

2008).  

Os reservatórios são semelhantes a lagos quanto aos processos ecológicos básicos que 

envolvem o metabolismo dos ecossistemas aquáticos (WETZEL, 1990). Entretanto, a 

necessidade de regulação da vazão faz com que esses ambientes tenham o seu nível 

fluviométrico, a profundidade e o tempo de residência constantemente alterados, o que pode 
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causar modificações acentuadas em suas propriedades físicas, químicas e biológicas. Em 

conseqüência destas alterações, as respostas do sistema podem se diferenciar amplamente em 

relação aos lagos (PAGIORO; THOMAZ; ROBERTO, 2005).  

Wetzel (1990) sumariza as diferenças entre reservatórios e ecossistemas lacustres 

naturais afirmando que as características estruturais físicas e biológicas dos reservatórios são 

seguramente diferentes das propriedades gerais dos lagos naturais, pois enquanto os lagos tem 

sua história em uma escala do tempo geológico, os reservatórios foram criados recentemente 

por exploração humana. Dentre os fatores com maior alteração podem ser citados o 

comportamento térmico da coluna de água, os padrões de sedimentação e circulação de 

massas de água, a dinâmica dos gases, a ciclagem dos nutrientes e a estrutura das 

comunidades aquáticas (THORTON et al., 1990 ; AGOSTINHO; JULIO Jr; BORGHETTI, 

1992). 

A transformação na dinâmica da água e a alteração na profundidade, propiciadas pelo 

represamento, como estudado por Julio Jr, Bonecker e Agostinho (1997) na usina de Segredo, 

são os principais fatores determinantes das alterações das características físicas, químicas e 

biológicas da água. Os padrões de distribuição dos fatores físicos (incidência da luz e 

temperatura da água), químicos (concentração de oxigênio dissolvido e nutrientes) e 

biológicos (distribuição da comunidade aquática) são afetados. 

Nesse capítulo foi realizada uma breve revisão sobre gradientes verticais e 

longitudinais em reservatórios, considerando as características físico-químicas e biológicas. 

Para os estudos de gradientes físico-químicos foram selecionadas as variáveis temperatura, 

oxigênio, fósforo e nitrogênio. A temperatura, devido ao fenômeno da estratificação térmica, 

é o principal fator responsável pelo surgimento da heterogeneidade vertical em reservatórios e 

em muitos casos um gradiente decrescente de temperatura é seguido por um gradiente 

decrescente de oxigênio dissolvido. Desta forma, os padrões de estratificação térmica e 

mistura da coluna da água influenciam sobremaneira a distribuição vertical dos demais 

parâmetros limnológicos (THOMAZ; BINI; ALBERTI, 1997). Dentre os gases dissolvidos na 

água, o oxigênio é um dos mais importantes, estando envolvido nos processos de respiração e 

fotossíntese (ESTEVES, 1998). 

Em reservatórios, é notável um aumento na taxa de sedimentação dos nutrientes 

(THORTON, 1990). Dentre eles merece especial destaque o fósforo por se constituir no 

principal fator limitante para a produção primária e estar diretamente ligado ao processo de 

eutrofização (HENRY; SIMAO, 1988; HENRY, 1990). O nitrogênio, por sua vez pelo fato de 

participar na formação das proteínas (ESTEVES, 1998). A revisão dos gradientes verticais e 
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longitudinais dos fatores biológicos enfatizou os principais grupos de organismos do ambiente 

aquático: fitoplâncton, zooplâncton, zoobentos e peixes. Devido à escassez de estudos sobre 

gradiente transversal, este foi apresentado apenas para a ictiofauna no segundo capítulo dessa 

dissertação.  

 

2. GRADIENTES EM RESERVATÓRIOS  

A construção de reservatórios pode ser considerada uma das atividades antropogênicas 

que mais alteram os ambientes aquáticos. Estes empreendimentos possuem as mais diversas 

finalidades, como por exemplo, a produção hidrelétrica, o abastecimento, a irrigação, a 

produção pesqueira e o lazer. Estimativas em águas continentais brasileiras apontam a 

existência de pelo menos 720 represas, com área superior a 1 ha, das quais 55% do total 

encontram-se na região Nordeste (pequenos açudes de abastecimento), e 38% no Sul/Sudeste 

(reservatórios com maior área alagada e destinados, basicamente, à produção de energia 

hidrelétrica),(AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).  

Apesar da inquestionável necessidade por energia, a construção de barragens de usinas 

hidrelétricas produz inúmeros efeitos positivos e negativos, em diferentes escalas e em 

diferentes elementos da paisagem (AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2008).  

O barramento age de modo contundente e permanente sobre o rio, que passa de um 

estado lótico ao lêntico ou semi-lêntico, com modificações nas condições físico-químicas da 

água, culminando com o aparecimento de novos habitats e perda de outros (AGOSTINHO; 

GOMES; PELICICE, 2007). A necessidade de regulação da vazão faz com que esses 

ambientes tenham o seu nível fluviométrico, a profundidade e o tempo de residência alterados 

o que leva a uma dinâmica peculiar (PAGIORO; THOMAZ; ROBERTO, 2005). 

A natureza e a intensidade dos impactos decorrentes das mudanças impostas pelo 

barramento dependem das características da fauna local, da localização, morfologia e 

hidrologia do reservatório, desenho da barragem, procedimentos operacionais, uso das 

encostas, natureza do solo, vazão e interação entre essas variáveis e com outros reservatórios 

da bacia (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). Agostinho et al. (1999)  e Agostinho, 

Gomes e Pelicice (2007) descreveram os estágios sucessionais a partir do fechamento de uma 

represa, aumento no tempo de retenção da água, redução da turbulência, aumento na 

concentração de nutrientes, aumento na taxa de sedimentação (atuando em sentido contrário e 

retirando do solo importantes nutrientes), estratificação térmica e desoxigenação da água 

(anoxia).  
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A fase de enchimento do reservatório é propicia ao desenvolvimento de comunidades 

de produtores primários representados pelo fitoplâncton ou macrófitas aquáticas, além do 

incremento de atividade biológica, devido ao aporte de detritos terrestres. Em se tratando da 

fase de colonização desse novo ambiente, o tempo para que uma comunidade de peixe alcance 

alguma estabilidade temporal é variável e influenciado por fatores como: composição da 

fauna original, área da bacia de captação, tempo de renovação da água, extensão do trecho 

livre de barramento a montante, presença de grandes tributários, desenho da barragem e 

procedimentos operacionais (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). 

Figueiredo (2007) estudando as fases de enchimento e estabilização dos reservatórios 

do APM Manso e AHE Jauru (Estado do Mato Grosso) relatou que, nos primeiros meses de 

formação, houve um incremento médio da condutividade elétrica, da alcalinidade e da 

demanda de oxigênio, verificados no fundo de ambos os reservatórios.  

A queda acentuada do fluxo d’ água ocasionada pela construção do barramento reduz 

a capacidade de transporte de sedimentos no rio, provocando a sedimentação da carga em 

suspensão e de arrasto. Esses sedimentos são originados do solo exposto devido à retirada da 

vegetação e esgotamento do mesmo pelo uso inadequado, ocasionando o assoreamento dos 

reservatórios (CABRAL, 2005). A maior parte dos sedimentos, sujeitos ao arrasto, é retida na 

parte superior do reservatório formando um delta pluvial. Em reservatórios, a velocidade de 

propagação do delta é um problema uni-dimensional, com avanço longitudinal diretamente 

proporcional ao tamanho do delta (THORNTON, 1990). Ainda segundo esse autor, o 

sedimento não é somente o principal poluente da água, mas também o principal transportador 

e catalisador de partículas provenientes de defensivos agrícolas, resíduos orgânicos, nutrientes 

e organismos patogênicos. 

Segundo Glymph (1973), todo curso d’ água transporta algum tipo de sedimento e 

quando ocorre uma diminuição do fluxo de água, o que acontece quando o corpo de água é 

represado por uma barragem, a tendência é que ele seja depositado. Os padrões e os processos 

de deposição podem ser afetados pelo nível da água do reservatório, pelos minerais 

dissolvidos na água, pela temperatura, capacidade de armazenamento do reservatório, 

configuração da bacia e quantidade de sedimento depositado previamente no mesmo. 

A sedimentação é a principal rota por meio da qual o material alóctone, que aporta o 

reservatório, é removido e umas das principais funções de força que regem a distribuição de 

partículas e a zonação nos reservatórios (PAGIORO et al., 2005). Thornton et al. (1990), a 

partir de estudos dos processos de transporte e deposição de sedimentos, propuseram a 

zonação de reservatórios ao longo do eixo longitudinal, com início na região de influxo do rio 
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até a barragem, onde poderiam ser observadas três zonas (fluvial, transição e lacustre). As 

diferenças em abundância e diversidade dos organismos aquáticos, encontradas nessas zonas, 

são diretamente influenciadas pelas condições físico-químicas da água e pelas interações 

bióticas ao longo desse gradiente longitudinal (Fig. 1). 

A zona fluvial é um ambiente tipicamente lótico com intenso fluxo e alto nível de 

nutrientes. A zona de transição possui uma penetração de luz relativamente alta e maior 

produtividade primária e diversidade de peixes do que as outras zonas; por sua vez a lacustre, 

fechada pela barragem, apresenta longa permanência de água e baixa concentração de 

nutrientes dissolvidos (OLIVEIRA; GOULART; MINTE-VERA, 2004). 

 

 
Figura 1. Esquema representando o gradiente longitudinal em reservatórios, com caracterização das três 
zonas: fluvial, transição e lacustre ( M.O: Matéria orgânica; modificado de Thornton, 1990). 

 
Acrescidos aos vetores longitudinais, encontram-se os padrões verticais decorrentes da 

formação da estratificação térmica, e que afetam a ciclagem de nutrientes e a distribuição dos 

organismos (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). Na descrição do processo de 

colonização em reservatórios, Agostinho et al. (1999 ) distinguiram, no reservatório de Itaipu, 

além do gradiente longitudinal, os gradientes transversal (zonas litoral e pelágica) e vertical 

(zonas epipelágica - superficial e batipelágica – profunda). Em relação ao eixo vertical, a zona 

batipelágica é pobremente habitada, o que está relacionado a fatores como temperatura 

(estratificação térmica), oxigênio (estratificação química), disponibilidade de alimento e 

atenuação da luz. 
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Os gradientes transversais podem aparecer no eixo secundário de um reservatório, a 

partir do resultado hidrodinâmico e de características fisiográficas da transição reservatório-

tributário. Neste gradiente transversal ou cabeceira–foz dos tributários, três zonas também 

podem ser caracterizadas: trechos lóticos e lênticos dos tributários, e margens do reservatório 

(OLIVEIRA; GOULART; MINTE-VERA, 2004).  

 
 
3. GRADIENTES FÍSICO-QUÍMICOS  

 

3.1 Temperatura e Oxigênio 

A intensidade da radiação solar é um dos fatores que estabelece a zonação vertical e 

que restringe os organismos fotossintetizantes: perifíton, fitoplâncton e macrófitas aquáticas. 

Ao penetrar na coluna de água, a radiação será submetida a dois fatores básicos: a absorção e 

a dispersão, os quais levam a atenuação vertical da radiação. Este fenômeno ocorre de 

maneira exponencial ao longo da coluna de água (ESTEVES, 1998). 

A distribuição vertical de diferentes comprimentos de onda da luz no ambiente 

aquático desempenha um papel essencial na produção de calor e na determinação da 

localização da produção primária autotrófica, a qual provê oportunidades alimentares, além de 

permitir o desenvolvimento de atividades comportamentais e reprodutivas durante o 

forrageamento e acasalamento (MATTHEWS, 1998). Com isso, a penetração da luz, direta ou 

indiretamente influência as espécies de peixes que ocorrem em lagos (RODRÍGHEZ; LEWIS 

Jr., 1997). 

A radiação absorvida nas primeiras camadas da coluna de água se transforma em 

energia calorífica. Nos ambientes lênticos o vento promove a turbulência da água e produz 

redistribuição de calor por toda a massa d’ água. No entanto quando as diferenças de 

temperatura geram camadas de água com diferentes densidades e se a força do vento não for 

suficiente para misturá-las, o calor não se distribui uniformemente e quando isso ocorre o 

sistema aquático está estratificado termicamente (ESTEVES, 1998). A estratificação vertical 

pode criar regiões com diferentes características dentro de um lago, separando refúgios com 

temperaturas mais baixas no fundo e influenciando fortemente a migração sazonal de alguns 

peixes (OLIVEIRA; GOULART, 2000). 

Em geral, nos lagos e reservatórios estratificados podem existir três divisões da coluna 

d’água: uma superior - mais quente; uma inferior - com pouco oxigênio; e uma zona de 

transição. Essas zonas correspondem à classificação limnológica - epilímnio, metalímnio e 
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hipolímnio (Fig. 2). O metalímnio é uma camada marcada pela descontinuidade da 

temperatura, a qual é chamada de termoclina (HUTCHINSON, 1957; WETZEL, 1981). Nessa 

situação, os diferentes compartimentos formados podem apresentar dinâmica própria, com 

características físicas e químicas distintas; e o tempo de residência, assim como os afluentes e 

os usos do solo no entorno, tem ação direta na qualidade das águas (PADIAL; POMPÊO; 

MOSCHINI-CARLOS, 2009). 

 
      Figura 2- Estratificação térmica em ambientes lênticos mostrando a divisão da coluna               
d’ água em Eplímnio, Metalímnio e Hipolímnio (Esteves, 1998). 

 

No reservatório de Segredo (PR) foi observada por Borges, Train e Rodrigues (2003) 

uma distinção clara entre as diferentes zonas, com relação ao regime de mistura, sendo 

registrado um gradiente de temperatura vertical nas zonas de transição e lacustre. Dados de 
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temperatura do reservatório de Jurumirim (SP) obtidos por Nogueira, Henry e Maricatto 

(1999) demonstraram que grande parte do reservatório permaneceu estratificada durante o 

verão daquele ano, sendo observado termoclina nas estações de amostragem localizadas na 

zona lacustre durante o verão e também na primavera. No outono e inverno a maior parte dos 

locais amostrados exibiram perfis de temperatura isotérmicos ou pequenos gradientes 

próximos a superfície, provavelmente devido a efeitos diários. Em Jurumirim, durante o 

inverno, foram observadas diferenças de até 4◦C entre as zonas fluvial e lacustre. A maior 

influência para o processo de estratificação poderia ser a variação da densidade da água entre 

a superfície e o fundo, junto com o regime de fluxo e o tempo de retenção da água. Padrão 

semelhante ao descrito foi encontrado por Padial, Pompêo e Moschini-Carlos (2009) para o 

reservatório Rio das Pedras (São Bernardo do Campo, São Paulo). Em março, a temperatura 

variou entre 22 ◦C e 24◦C, com estratificação térmica; já em outubro a coluna d’água se 

mostrou homogênea, com temperaturas em torno de 18°C. 

Os padrões de estratificação térmica e mistura da coluna da água influenciam 

sobremaneira a distribuição vertical dos demais parâmetros liminológicos (THOMAZ; BINI; 

ALBERTI, 1997). Dentre os gases dissolvidos na água, o oxigênio é um dos mais importantes 

na dinâmica e na caracterização de sistemas aquáticos. No epilímnio, as perdas de oxigênio 

são compensadas pela sua produção por meio da fotossíntese ou pela sua difusão a partir da 

atmosfera, porém, devido à estratificação térmica este gás não é distribuído para as camadas 

inferiores (ESTEVES, 1998). No hipolímnio, as perdas de oxigênio podem ser atribuídas à 

decomposição aeróbica de matéria orgânica e à respiração dos organismos (LAMPERT; 

SOMMER, 1997). Dessa forma, estabelece-se um gradiente decrescente de oxigênio 

dissolvido com o aumento da profundidade. 

Pagioro, Thomaz e Roberto (2005), em estudos realizados em seis diferentes bacias 

hidrográficas do estado do Paraná, observaram que os reservatórios localizados na bacia 

Litorânea (que deságuam no Oceano Atlântico), com exceção do reservatório de Salto do 

Meio, exibiram um padrão de oxigênio dissolvido ao longo da coluna d’ água muito parecido 

ao perfil térmico. Ou seja, a estratificação térmica determinou os padrões da estratificação 

química. Esse mesmo padrão foi encontrado por Padial, Pompêo e Moschini-Carlos (2009) 

que avaliaram os perfis das características liminológicas da água, do reservatório Rio das 

Pedras (São Bernardo do Campo, São Paulo). Para Dantas et al. (2009) o perfil de temperatura 

da coluna d’água e oxigênio dissolvido estão relacionados entre si, produzindo eventos que 

direcionam a composição, abundância relativa e a distribuição vertical da comunidade 

zooplanctônica no ambiente. 
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No Reservatório de Furnas (MG), Aguila (2001) constatou que o oxigênio dissolvido 

oscilou entre as estações de amostragens, sendo encontrado 6,1 mg.L-1 na estação mais 

próxima a barragem e 10,2 mg.L-1 no ponto mais a montante do reservatório. Essa 

diminuição, de montante a jusante também foi verificada por Pagioro, Thomaz e Roberto 

(2005), em estudos realizados em seis reservatórios do estado do Paraná e São Paulo. Ribeiro 

Filho (2006) encontrou os maiores valores de oxigênio dissolvido na zona de transição, fato 

associado ao grande desenvolvimento das algas, principalmente cianobactérias, encontrados 

nessa zona. 

Rodrigues (2002) registrou para o reservatório de Dona Francisca (Rio Grande do 

Sul), resultados que refletem o gradiente longitudinal do corpo central do reservatório. Com 

relação à temperatura, houve aumento em direção a barragem para os valores de superfície e 

diminuição para os valores de fundo. Já para o oxigênio dissolvido, no mesmo período, os 

valores de superfície mantiveram-se próximos entre si, enquanto que no fundo houve 

diminuição em direção a barragem chegando a apresentar anoxia, comportamento típico de 

ambientes lacustres. Para ele o processo de decomposição da vegetação submersa após a 

formação do reservatório implicou no consumo de oxigênio nas camadas inferiores. Para 

Thomaz, Bini e Alberti (1997), o gradiente vertical dos parâmetros limnológicos indicou 

maior estabilidade da estratificação térmica nas regiões mais próximas a barragem, onde a 

profundidade e o tempo de residência são maiores. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Julio Jr, Bonecker e Agostinho (1997) para o reservatório de Segredo, o qual apresentou 

estratificação térmica com presença de termoclina e hipolímnio anóxico no verão e outono, 

principalmente próximo a barragem. 

No reservatório de Jurumirim (SP), durante o verão, Nogueira, Henry e Maricatto 

(1999) observaram gradiente vertical significante na distribuição do oxigênio. Nesse período 

foi encontrado nas estações de amostragem próximas a barragem 7.9 mg L-1 de oxigênio 

dissolvido na superfície e 2.8 mg L-1 no fundo, provavelmente por esta estação estar 

localizada numa zona de ativa sedimentação  e precipitação de matéria orgânica. 

No reservatório de APM Manso (MT), de todas as variáveis selecionadas, o oxigênio 

foi a que apresentou maiores variações verticais, sendo encontradas diferenças significativas 

entre o epilímnio e o hipolímnio. As concentrações de oxigênio dissolvido no hipolímnio 

foram sempre muito baixas em quase todas as amostragens e esse déficit de oxigênio 

certamente tem relação com o consumo pelo processo de decomposição da vegetação afogada 

durante a fase de enchimento desse reservatório (FIGUEIREDO, 2007). 
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3.2 Fósforo 

O elemento fósforo é considerado fator limitante para a produção primária sendo 

frequentemente utilizado como principal parâmetro para estabelecer o grau de eutrofização de 

ambientes lacustres. Em virtude da elevada sedimentação observada nos trechos superiores de 

reservatórios (Fig.3) e também da absorção pelo fitoplâncton, estabelece-se uma redução do 

fósforo no sentido rio-barragem (THORNTON, 1990). 

Em estudos no reservatório de Segredo, Thomaz, Bini e Alberti (1997) constataram 

que a água proveniente do rio Iguaçu, que penetra no reservatório, possuía concentração de 

fósforo total de 25 µg.L-1, que era reduzida para 16 µg.L-1 nas imediações da barragem, ou 

seja, diminuição desse elemento na coluna de água à medida que o ambiente se tornava mais 

lêntico. Comportamento semelhante, de gradiente decrescente no sentido montante – 

barragem, foi encontrado por Zanata e Espíndola (2002) no reservatório de Salto Grande 

(Americana-SP), principalmente no período de seca, sendo a concentração de fósforo igual a 

39,63 µg.L-1 próximo a barragem e de 244,22 µg.L-1 distante desta. 

Ribeiro Filho (2006) encontrou os menores valores médios de fósforo total (0,002 

mg.L-1) na região lacustre do reservatório de Itaipu, semelhante ao padrão de  distribuição 

longitudinal sazonal encontrado por Agostinho, Okada e Gregoris (1999) no mesmo 

reservatório, demonstrando que a constância de reduzidas concentrações do fósforo total é 

uma importante implicação para a ausência da eutrofização neste reservatório.  

 

 
Figura 3. Desenho esquemático do processo de sedimentação do Fósforo. 
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Para o reservatório de Furnas (MG), Aguila (2001) afirmou que em todos os meses 

amostrados esse nutriente apresentou tendência a aumentar sua concentração de jusante para 

montante, sendo seu valor máximo atingido na estação mais a montante em outubro, com um 

valor de 50,0 µg.L-1, e  o valor mínimo de 3,0 µg.L-1 observado  no ponto mais próximo a 

barragem (3 km) em agosto. Baumgartner (2010) verificou decréscimo na concentração de 

ortofosfato no sentido rio-barragem em dois reservatórios (Salto Osório e Salto Santiago) da 

bacia do rio Iguaçu. 

No lago das Garças, reservatório tropical raso situado na cidade de São Paulo, foi 

verificado que os valores das três formas de fósforo estudadas (solúvel reativo, particulado e 

total) apresentaram variação vertical significativa, exceto no dia da amostragem de outono. 

No verão e inverno ocorreram aumentos evidentes dos valores de fósforo total e particulado 

com o aumento da profundidade, sendo que este último representou mais de 70% do fósforo 

durante todos os dias de amostragens. Esse aumento pode ser explicado pela sedimentação de 

partículas algais e fecais de origem animal (zooplâncton e peixes) que contribuem para 

sedimentação do fósforo (RAMIREZ; BICUDO, 2005). 

Em dois reservatórios do estado do Mato Grosso, Figueiredo (2007) verificou que as 

concentrações desse nutriente foram sempre maiores no hipolímnio, com altos valores de 

desvio padrão na zona limnética em toda fase de operação, principalmente na estação do 

corpo central do reservatório. A diminuição da influência do rio nesse período pode ter 

favorecido o aumento da concentração de fosfato no fundo, tanto pela liberação do processo 

de decomposição quanto pelo aumento da sedimentação desse composto devido à diminuição 

da velocidade da água. 

 

3.3 Nitrogênio 

O Nitrogênio é outro nutriente importante para o metabolismo aquático, 

principalmente pela sua participação na formação das proteínas e por atuar como fator 

limitante em baixas concentrações (ESTEVES, 1998). Está presente no ambiente aquático de 

várias formas, por exemplo: nitrato, nitrito, amônia, íon amônio e nitrogênio molecular. 

Dentre as formas nitrogenadas mais consumidas pelas comunidades dos ecossistemas 

aquáticos estão o íon amônio e o nitrato.  

O balanço de oxigênio e o balanço térmico têm importante papel nos processos do 

ciclo do nitrogênio. A concentração de oxigênio determina os processos de oxidação e 

redução dos compostos nitrogenados, e a temperatura acelera ou diminui a velocidade das 

reações químicas e dos processos biológicos (SCHAFER, 1984).  
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Padial, Pompêo e Moschini-Carlos (2009), em análise das características limnológicas 

do reservatório Rio das Pedras (Complexo Billings), identificaram estratificação espacial 

(vertical e horizontal) das formas de nitrogênio. Para o íon amônio foram determinadas 

elevadas concentrações no hipolímnio. O ponto mais distante da barragem apresentou 

reduzidas concentrações na superfície, com acentuado aumento em relação ao fundo (máximo 

de 598,0 µg.L-1). As concentrações de oxigênio encontradas no hipolímnio dos pontos 

amostrados na primeira coleta foram inversamente relacionadas às concentrações de amônio, 

isso porque a amonificação ocorre preferencialmente em ambientes anóxicos. Na segunda 

coleta, quando comparadas às concentrações de nitrato e amônio, foram observadas maiores 

concentrações de nitrato, favorecidas pela oxigenação do meio. Porém, com o pequeno 

gradiente de saturação de oxigênio em relação ao fundo, percebeu-se a diminuição do nitrato 

em perfil vertical, associada a um aumento recíproco de amônio. Em relação à 

heterogeneidade espacial horizontal notou-se que no ponto mais próximo ao reservatório 

Billings foram encontradas maiores concentrações de nitrito e amônio (na primavera), 

demonstrando a influência do reservatório nas variáveis limnológicas dessa estação de 

amostragem. 

No reservatório de Furnas (MG), Aguila (2001) encontrou diferenças estatisticamente 

significativas das concentrações de amônio e nitrito ao longo do eixo central do reservatório, 

desde a barragem até a região mais a montante, demonstrando a existência de um gradiente 

espacial. As maiores concentrações de nitrito e do íon amônio (10,0 µg.L–1 e 130,0 µg.L–1 

respectivamente) foram encontradas na estação mais a montante, com maior valor em 

outubro.  

Zanata e Espíndola (2002), para o reservatório de Salto Grande (Americana-SP) 

registraram baixas concentrações de nitrogênio próximo a barragem, sendo essa variação mais 

evidente no período de seca. Nesse período, a variação de nitrito aumentou de 49,30 (mais 

próximo a barragem) para 274,76 µg.L-1 (mais distante da barragem). O processo de 

deposição é importante para manter a qualidade da água, sendo a sedimentação tida como um 

tratamento em resposta à entrada de poluentes oriundos do rio Atibaia. Contudo, atividades 

biológicas de produção e decomposição também são importantes para o estabelecimento de 

um gradiente no reservatório, uma vez que as comunidades se organizam em relação a esse 

gradiente. 

Maiores concentrações das três formas de nitrogênio (nitrato, nitrito e nitrogênio total) 

foram encontradas na zona de transição do reservatório de Itaipu (0,32 mg.L-1, 0,021 mg.L-1 e 

0,98 mg.L-1, respectivamente); já as maiores concentrações de nitrogênio amoniacal foram 
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encontradas na zona fluvial. A análise de covariância indicou que o nitrogênio amoniacal 

afeta negativamente a produtividade primária, enquanto o nitrogênio total afeta positivamente. 

Este último apresentou, também, relação positiva com a transparência da água, demonstrando, 

assim, a assimilação desta fonte de nitrogênio pelo fitoplâncton (RIBEIRO FILHO, 2006). 

Estes resultados corroboram os de Pagioro, Thomaz e Roberto (2005) para seis reservatórios 

do estado do Paraná, onde foram encontrados efeitos semelhantes dos nutrientes sobre a 

clorofila, com verificação do mesmo padrão de distribuição. 

Variações verticais foram estudadas por Ramírez e Bicudo (2005) no lago das Garças, 

reservatório tropical raso situado na cidade de São Paulo. Exceto o nitrogênio amoniacal, 

todas as demais formas inorgânicas de nitrogênio (nitrito, nitrato e nitrogênio total) 

diminuíram de teor em direção ao fundo do reservatório. O aumento do nitrogênio amoniacal 

com a profundidade pode ter sido resultado da respiração, degradação da matéria orgânica, 

diminuição do oxigênio dissolvido e subsequente queda do pH. As altas taxas das outras 

formas, encontradas nas amostragens conduzidas em outubro são, provavelmente, devido ao 

declínio na taxa de amonificação que ocorreu pelo teor relativamente alto de oxigênio. 

Estudos de Dantas et al. (2009), no reservatório de Mundau (Nordeste brasileiro), corroboram 

esses resultados . 

 

 

4. GRADIENTES BIOLÓGICOS  

 

4.1 Fitoplâncton  

Um importante processo a ser considerado na explanação do padrão de zonação 

longitudinal é o desenvolvimento da comunidade fitoplanctônica, favorecido nas regiões 

lacustres e intermediárias (THOMAZ; BINI; ALBERTI, 1997). Em estudos realizados no 

reservatório de Segredo (PR), esses autores constataram que as concentrações médias de 

clorofila a, se elevaram gradativamente até a estação localizada na zona de transição. 

Comportamento semelhante foi encontrado nos reservatórios de Iraí (TRAIN et al., 2005) e 

Itaipu  (RIBEIRO-FILHO, 2006). A alta produtividade do fitoplâncton e a alta biomassa 

encontrada na zona de transição (avaliadas pela concentração de clorofila a) ocorrem em 

conjunto com aumento da respiração, declínio da velocidade da água, aumento no tempo de 

residência da água, sedimentação e incremento da penetração de luz, características dessa 

zona (KIMMEL; LIND; PAULSON, 1990). 
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Utilizando diversos atributos para caracterizar o fitoplâncton, quanto ao eixo vertical e 

horizontal, em dois reservatórios do estado do Paraná (Segredo e Parigot de Souza), Borges 

(2006) constatou gradiente vertical quanto ao número de táxons em ambos os reservatórios, 

sendo os maiores valores observados na zona eufótica. Quanto ao gradiente horizontal, o 

padrão clássico de distribuição do fitoplâncton foi encontrado apenas em alguns meses. 

Entretanto, de maneira geral, os dois reservatórios apresentaram maior densidade e biovolume 

nas zonas de transição e lacustre. Resultados semelhantes, de aumento da biomassa no sentido 

rio – barragem foram encontrados por Borges, Train e Rodrigues (2008) nesse mesmo 

reservatório em junho, e no Reservatório de Capivari, em setembro. Considerando a 

distribuição vertical da biomassa fitoplanctônica na coluna de água, na zona lacustre do 

reservatório de Iraí (PR), Train et al. (2005) verificaram, em  junho, um acentuado gradiente 

quando ocorreu o maior pico de biovolume na zona epilimnética, em decorrência   da floração 

de Microcystis aeruginosa. Dantas (2010), em reservatórios de Pernambuco, verificou 

variação vertical mais pronunciada nos reservatórios do Agreste, com valores médios mais 

elevados na sub-superfície. 

Analisando as concentrações de clorofila a no reservatório Rio das Pedras (São Paulo), 

Padial, Pompêo e Moschini-Carlos (2009) observaram uma estratificação biológica nítida, 

gerada pela estratificação química do oxigênio. Em março, os organismos se distribuíram, 

preferencialmente, nas menores profundidades; enquanto no segundo período estudado, 

devido às condições mais homogêneas da coluna d’água, não evidenciou-se um padrão de 

distribuição preferencial da comunidade fitoplanctônica, principalmente na região próxima da 

barragem. Moreno-Ostos et al. (2008) notaram que a distribuição da concentração de 

cianobactérias segue o gradiente de temperatura, com redução na superfície em direção ao 

fundo.  

 

4.2 Zooplâncton  

Dentre os organismos zooplanctônicos que habitam os reservatórios, os rotíferos se 

sobressaem em riqueza e densidade. Esses organismos constituem um elo fundamental das 

cadeias alimentares em águas continentais, cobrindo o nicho ecológico dos pequenos 

filtradores. Maior riqueza total de espécies e maior diversidade de rotíferos foram encontradas 

na zona litorânea, em comparação com a zona limnética, do reservatório de Tapacurá 

(Pernambuco), provavelmente devido a sua localização no ecótone e pela presença de 

vegetação flutuante abundante (ALMEIDA  et al., 2006). 
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Analisando a distribuição espacial de Kellicottia bostoniensis (rotífera) no reservatório 

de Furnas (MG), Landa, Aguila e Coelho (2002) definiram um gradiente, de montante a 

jusante, registrando um aumento progressivo dessa espécie à medida que o ambiente se 

tornava mais eutrófico. Os menores valores de densidade foram encontrados nas estações de 

amostragens do eixo central do reservatório, locais onde os níveis tróficos também se 

apresentaram mais baixos. Os maiores valores encontrados na região do rio Sapucaí foram 

correlacionados com os maiores valores de nitrito, nitrato e amônia; o enriquecimento por 

esses nutrientes é tido como umas das primeiras causas da eutrofização.  

Ribeiro-Filho (2006) registrou as maiores abundâncias de zooplâncton na zona de 

transição do reservatório de Itaipu, o que foi explicado pelas maiores concentrações de 

clorofila, devido à maior ação antropogênica observada nas bacias dos rios São Francisco 

Verdadeiro e Falso, localizados nessa zona. Estudos conduzidos por Velho, Lansac-Toha e 

Bonecker (2005) em reservatórios paranaenses demonstraram que o aumento na abundância 

de zooplâncton em direção as áreas lênticas é um padrão comum e amplamente descrito na 

literatura. 

Trabalhando com reservatórios em cascata no rio Paranapanema (SP/PR), Nogueira, 

Oliveira e Brito (2008), encontraram maior riqueza de microcrustáceos por amostra na região 

de transição rio/reservatório. Para esses autores estes resultados indicam que as condições 

hidrodinâmicas intermediárias entre ambientes lóticos e lênticos parecem favorecer as  

assembléias de microcrustáceos. Considerando as amostras individuais, a máxima riqueza de 

espécies dos organismos zooplanctônicos foi encontrada na estação localizada a jusante do 

reservatório de Jurumirim (24 táxons em abril de 2001). Já para os copépodos, as estações a 

jusante do reservatório de Chavantes e de Taquaraçu foram aquelas onde a abundância desse 

grupo manteve-se elevada na maioria dos períodos de amostragem. Na região de transição 

rio–reservatório (rio Paranapanema–Represa de Jurumirim, SP), Casanova e Henry (2004) 

observaram que, nos ambientes lênticos, a densidade de copépodos e calanoidas foram sempre 

maiores do que no sistema do rio, devido provavelmente à menor velocidade da correnteza e 

ao aumento da transparência e temperatura da água. 

No reservatório de Emborcação (Araguari - MG) a distribuição vertical e abundância 

relativa das populações de rotíferos, cladoceros e copépodos, mostraram variações em 

números de indivíduos e composição de acordo com a profundidade. Nos diferentes horários 

amostrados foi verificado um processo migratório vertical conforme as variações nas 

características físicas e químicas da água. A distribuição vertical de copépoda, ao longo da 

coluna d’água, ocorreu de maneira mais heterogênea e com maior abundância do que a das 



25 
 

outras populações. Essa heterogeneidade ocorre em função dos estágios de desenvolvimento. 

Náuplios e copepoditos em seus estágios iniciais permanecem na superfície durante o dia, 

descendo às camadas inferiores à noite. Por outro lado, os últimos estágios de copepoditos e 

adultos apresentam migração noturna, permanecendo à noite no fundo e durante o dia na 

coluna d’água.  Essa diferença quanto à distribuição é frequentemente encontrada como uma 

forma de evitar ou reduzir a competição intra-específica (RAMOS; MELLO; LIMA, 2008) 

Padrão de migração vertical noturna também foi encontrado por Silva et al. (2009) no 

reservatório de Bodocongó (Campina Grande – Paraíba) para duas espécies de Cladocera 

(Moina minuta e Diaphanosoma spinulosum) e uma espécie de Copepoda (Notodiaptomus 

cearensis) e por Previattelli, Santos-Silva e Darwich (2005), no Lago Tupé ( Amazônia), para 

adultos e copepoditos de calanóides e cladóceros. Os outros grupos estudados por esses 

autores não apresentaram padrão de migração vertical. No entanto, apresentaram distribuição 

heterogênea, com maior densidade de indivíduos nas camadas mais profundas. O fato de não 

haver mistura das camadas mais profundas pode influenciar na distribuição, uma vez que se 

não há mistura de água, não há deslocamento de matéria ou energia para os extratos mais 

superficiais. Isso influência na distribuição do alimento na coluna d'água, fazendo com que 

boa parte da matéria fique em extratos mais profundos, retendo, consequentemente, aqueles 

organismos que utilizem desse material. 

 

4.3 Zoobentos  

A abundância das comunidades bentônicas varia significativamente quando se 

compara os ambientes represados com aqueles não represados. As barragens induzem 

mudanças consideráveis na organização das comunidades ao longo de um gradiente 

longitudinal (GUMIERO; SALMOIRAGHI ,1998). 

No reservatório de Corumbá (GO), foi encontrada alta densidade de organismos 

bentônicos nas margens de todas as estações de amostragens (zona lacustre, intermediária e 

fluvial). O desenvolvimento desses organismos nas margens é devido à baixa profundidade e 

alta concentração de oxigênio. Já no corpo central do reservatório, as estações diferiram 

quanto à abundância e riqueza de espécies, determinando um gradiente horizontal da 

comunidade bentônica. Os maiores valores desses atributos foram encontrados na zona fluvial 

(MORETTO; HIGUTI; TAKEDA, 2003). Esses autores sugerem que a menor profundidade, 

alta concentração de oxigênio, composição do sedimento por partículas grossas e 

características hidrodinâmicas dessa zona, foram os fatores que favoreceram esse resultado. 

Esses mesmos fatores foram usados por Jorcin, Nogueira e Belmont (2009), durante o período 
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de enchimento do reservatório de Porto Primavera (PR), para justificar as maiores riqueza de 

espécies e diversidade máxima encontradas nessa zona.  

Jorcin e Nogueira (2008), em trabalho realizado com reservatórios em cascata do Rio 

Paranapanema, observaram aumento relativo da riqueza e abundância dos macroinvertebrados 

bentônicos na bacia do médio Paranapanema e indicaram  que esse aumento pode estar 

relacionado com o grau de trofia, visto que os reservatórios da bacia do médio Paranapanema 

são mais eutróficos quando comparados aos oligotróficos do alto Paranapanema. Para o 

reservatório de Jurumirim, Santos e Henry (2001) observaram tendência de declínio 

montante-jusante. Segundo eles, essa diminuição e o eventual desaparecimento da fauna 

bentônica a jusante esta correlacionada com a profundidade. Os autores observaram ainda, 

que a zona lacustre apresenta condições mais oligotróficas e que a fauna zoobêntonica segue 

esse gradiente, visto que as  maiores densidades e riqueza de gêneros foram obtidas na estação 

da região fluvial (eutrófica). 

Estudos relatando maiores abundância e diversidade, de alguns gêneros, na zona 

lacustre e/ou intermediária, diferem dos acima citados. Resende, Takeda e Kobayashi (2003) 

afirmaram que a zona lacustre é o ambiente preferido pelos gêneros da família Chironomidae. 

Essa região, no reservatório de Rosana (PR), apresentou alta densidade de indivíduos, maior 

riqueza de gêneros e maiores valores de diversidade. Segundo os autores, a menor densidade 

de organismos da zona fluvial deve-se ao fato do caráter menos estável do sedimento, 

relacionado principalmente ao maior fluxo de água. Resultado semelhante foi constatado por 

Takeda et al. (2005),  para larvas de Chironomidae nos reservatórios em cascata do rio 

Iguaçu.Os reservatórios apresentaram tendência de aumento do índice de diversidade genérica 

de montante para jusante, com exceção de Salto do Vau e Caxias. 

Maior biomassa da espécie Corbicula fluminea foi encontrada na região de transição 

do reservatório de Rosana – Rio Paranapanema (SP/PR), por Bagatini et al. (2003). Os 

autores relacionaram essa distribuição aos maiores valores de clorofila encontrados nessa 

região, visto que se trata de um molusco bivalve de hábito filtrador. Porém, outros fatores 

como concentração de oxigênio, menores profundidades e o tipo de sedimento também 

poderiam ter contribuído. 
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4.4 Peixes  

Com a formação de reservatórios, há disponibilidade de novos habitats (como 

galhadas submersas, bancos de areia, macrófitas e ampla zona pelágica), e a perda de outros 

(como lagoas marginais, remansos, poções e corredeiras), o que pode provocar alterações 

profundas na estrutura e composição da ictiofauna local, geralmente com perda da 

biodiversidade (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). Com a formação do reservatório, 

também são originados gradientes físicos, químicos e biológicos com marcada variação 

espacial e temporal. Essas variações podem levar a formação de gradiente espacial da 

ictiofauna (OKADA; AGOSTINHO; GOMES, 2005). 

Vaseck et al. (2004) observaram, para o reservatório Rímov (região Paleártica- 

República Checa), que a abundância e a biomassa declinaram consideravelmente de montante 

até a barragem durante o verão. Resultados justificados pela: i) fauna aquática ser composta 

por espécies do rio original, que não são bem adaptadas as condições lacustres, e ii) a região a 

montante ser usualmente mais eutrófica, pois nesse reservatório também foi registrado um 

declínio, em direção a barragem, na concentração de clorofila a e no zooplâncton. Assim, a 

distribuição de peixes seguiria um gradiente longitudinal de produtividade. Maiores 

abundância e número de espécies na estação mais distante da barragem também foram 

encontradas por Prchalova et al. (2008) para o mesmo reservatório. 

No reservatório de Funil (Rio Paraíba do Sul), Santos, Terra e Araújo (2010) 

encontraram maior índice de diversidade de Shannon na zona de transição durante as estações 

chuvosa e seca. Para a abundância e riqueza de espécies os maiores valores foram observados 

na zona fluvial durante a estação chuvosa e situação contrária durante a seca. Esse acréscimo 

durante a estação chuvosa é provavelmente resultado da maior variabilidade de habitat e 

aumento do aporte de material alóctone, com conseqüente aumento dos recursos alimentares 

para os peixes e redução na competição por esses recursos. Por outro lado, na estação de seca, 

o declínio nos níveis de água poderia levar a zona lêntica a ser usada como refúgio para a 

ictiofauna, por prover condições ambientais mais estáveis, aumento da profundidade e 

consequente aumento do volume de água em relação à zona fluvial.  

Hoffmam, Orsi e Shibatta (2005), no reservatório UHE Escola Engenharia Mackenzie 

(Capivara), obtiveram os maiores índices de diversidade de Shannon e riqueza de espécies nos 

trechos mais distantes da barragem. Para o reservatório de Chavantes (Médio rio 

Paranapanema, SP/PR), Magnoni (2009) registrou maior número de espécies e diversidade de 

Shannon nos trechos lênticos, e maiores capturas (CPUE) nos trechos de transição. O baixo 

número de espécies coletadas no trecho lótico pode ser resultado da pouca efetividade das 
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redes de espera neste tipo de habitat, onde há uma elevada velocidade de corrente e grande 

aporte de material alóctone na água. Porém, pode também ser um indicativo de que as 

espécies que habitavam o trecho antes do barramento desapareceram devido à 

descontinuidade do rio. Segundo Oliveira, Goulart e Minte-Vera (2003; 2004) devido à maior 

disponibilidade de micro-habitats, que podem ser utilizados tanto por espécies pré-adaptadas 

as condições lacustres quanto por aquelas ajustadas às condições lóticas, as zonas 

intermediárias dos reservatórios podem ser consideradas ecótones entre as zonas lacustre e 

fluvial.  

Nos seis trechos analisados do reservatório de Chavantes foram encontradas diferenças 

quanto à organização trófica e composição da dieta das assembléias de peixes, evidenciando 

uma segregação espacial das espécies nos diferentes compartimentos. As assembléias de cada 

um dos trechos diferiram no padrão geral de utilização dos recursos alimentares, apresentando 

certa tendência para o consumo de detrito/sedimento e insetos aquáticos nos trechos lóticos, 

fragmentos vegetais nos trechos intermediários e peixes nos trechos lênticos. O aumento do 

consumo de peixes no sentido lótico - lêntico demonstra a adaptação de espécies piscívoras a 

esse ambiente (MAGNONI, 2009). 

A hipótese de formação de gradiente longitudinal no sentido montante-barragem não 

foi evidenciada nos reservatórios se Salto Osório e Salto Santiago (Rio Iguaçu-PR) por 

Baumgartner (2010), sendo que os atributos verificados por esse autor apresentaram 

divergências em relação à distribuição longitudinal. Quanto à riqueza de espécies, foi 

observado em Salto Santiago que ela foi menor na zona de transição e maior nas zonas 

lacustre e fluvial; o oposto ocorreu em Salto Osório, que apresentou o maior número de 

espécies na zona de transição, sendo menos diversa nas regiões próximas à barragem e na 

porção superior do reservatório. O autor justifica que, em Salto Osório, o menor número de 

espécies na zona fluvial, diferente do observado em outros reservatórios, possivelmente seja 

decorrente do efeito da cascata de reservatórios, pois essa zona recebe água oligotrofizada do 

reservatório a montante. Além disso, mantém sua característica de fluxo, prejudicando as 

espécies com adaptações as condições fluviais pelo aumento da transparência, e daquelas com 

adaptações a ambientes lacustres devido ao fluxo elevado. Já em Salto Santiago, a ausência de 

gradiente possivelmente esteja associada à operação do reservatório, dando condições 

semelhantes para a manutenção das espécies, o que levaria ao mesmo número de espécies 

independentemente da zona. A composição não apresentou grandes divergências ao longo do 

reservatório. Essa condição pode estar associada à fauna simplificada encontrada em ambos 

os reservatórios, com poucas espécies e famílias, elevado número de espécies endêmicas, 
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muitas delas lambaris, com pré-adaptações às diversas condições do reservatório, dificultando 

assim a formação de gradientes longitudinais. 

Além dos compartimentos longitudinais, é possível identificar a formação de gradiente 

vertical de diversidade e abundância de peixes (AGOSTINHO et al., 1999). A estratificação 

vertical pode criar regiões com diferentes características dentro de um lago, separando 

refúgios com temperaturas mais baixas no fundo e influenciando fortemente a migração 

sazonal de alguns peixes. A interação entre estratificação da temperatura, disponibilidade de 

oxigênio e profundidade nos ambientes lênticos, promove a separação de hábitats pela 

ictiofauna (OLIVEIRA; GOULART, 2000).  

A hipótese de formação de gradientes verticais na estrutura da ictiofauna foi 

confirmada por Baumgartner (2010) nos reservatórios de Salto Osório e Salto Santiago. Em 

ambos os reservatórios a análise de correspondência revelou, em seu primeiro eixo, a 

separação dos dois estratos, fundo e superfície, demonstrando que a fauna de peixes das duas 

regiões apresenta diferenças marcantes, com predomínio de Siluriformes e Gymnotiformes no 

fundo e Characiformes e Atheriniformes na superfície. 

Para o reservatório de Rímov, Vaseck  et al. (2004) observaram que os perfis ao longo 

da profundidade indicaram que os peixes ocupam mais o epilímnio. As espécies preferem a 

superfície, pois aparentemente essa região oferece melhores condições de temperatura e 

oxigênio. Já Prchalova et al. (2008) verificaram que a abundância, biomassa e número de 

espécies, de peixes adultos e juvenis, declinaram gradualmente em direção ao fundo, sendo 

observado que os peixes preferem a parte superior do epilímnio (4-5 m de profundidade); já a 

parte inferior (5-9 m) foi proporcionalmente habitada por um número muito pequeno de 

peixes, mesmo possuindo a mesma temperatura da água e concentração de oxigênio 

dissolvido. Provavelmente isso se deve à transparência e a camada eufótica a qual teve a 

profundidade de 4 m, indicada pelo disco de Secchi. 

 

4.4.1 Gradiente longitudinal no reservatório de Itaipu 

Estratos longitudinais (zona fluvial, transição e lacustre) ao longo do reservatório de 

Itaipu foram distinguidos por Agostinho et al. (1999), durante a descrição do período de 

colonização do reservatório, sendo registrada alta diversidade de espécies na zona fluvial. 

Padrões de distribuição longitudinal da ictiofauna foram também identificados por Oliveira, 

Goulart e Minte-Vera (2004), que encontraram maiores valores de diversidade total nas zonas 

fluvial e de transição. Os mesmos autores (2003) registraram diferenças significativas na 
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variação de espécies raras, sendo a menor proporção destas encontrada na zona lacustre, 

indicando perda da integridade ecológica nessa zona. 

Okada, Agostinho e Gomes (2005) associaram os padrões de variação na taxa de 

sedimentação no reservatório de Itaipu com as variações espaciais das capturas das principais 

espécies da pesca artesanal confirmando, assim, a zonação do reservatório. Apenas para duas 

espécies de peixes sedentárias, o gradiente espacial foi insignificante. As demais espécies 

estudadas por esses autores apresentaram marcantes gradientes temporal e espacial sendo que 

Hipophthalmus. edentatus, principal espécie na pesca durante todo o período, ocuparam as 

áreas interiores do reservatório, principalmente a zona lacustre.  

A pesca é uma atividade que inevitavelmente se estabelece em regiões de 

reservatórios, geralmente em períodos logo após sua construção. Adquire relevante papel 

social, envolvendo milhares de pessoas, pescadores profissionais e amadores (AGOSTINHO; 

GOMES; PELICICE, 2007). O reservatório de Itaipu, fechado em 1982 e com 1350 km2 de 

área, tem uma pesca bem diversificada (aproximadamente 50 espécies), com predomínio de 

Pterodoras granulosus, Plagioscion squamosissimus, H. edentatus e Prochilodus lineatus, 

além de Hypostomus sp em sua porção mais alta. Os apetrechos de pesca mais utilizados pelos 

pescadores profissionais no reservatório de Itaipu são: redes de espera, espinhéis, anzóis de 

espera, linhadas, caniços e tarrafas, além de fisgas, covos e anzóis de galho (AGOSTINHO; 

GOMES, 2005; AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). 

Segundo Okada, Agostinho e Gomes (2005) padrões de gradientes espaciais e 

temporais de variáveis abióticas ou bióticas verificadas nos reservatórios influenciam 

gradientes espaciais em sistemas de pesca, incluindo estratégias, rendimento, composição de 

espécies, investimentos e rentabilidade da pesca. Esses autores analisaram durante onze anos 

as relações entre capturas das principais espécies e as estratégias operacionais da pesca ao 

longo do eixo longitudinal do reservatório de Itaipu.  Dentre as análises realizadas 

identificaram-se padrões na captura de pelo menos três das principais espécies. O uso de 

tarrafas na zona fluvial foi associado à captura de R. aspera e em menor grau de P. 

granulosus, a captura dessa última espécie junto com P. luetkeni, abundantes na zona fluvial , 

envolvem também o uso de espinhel. Já as redes de espera foram utilizadas nas capturas de H. 

edentatus nas zonas mais internas do reservatório. Variação no emprego dos diferentes 

apetrechos de pesca entre as zonas do reservatório de Itaipu também foram constatadas por 

Agostinho, Gomes e Pelicice (2007), sendo aqueles apetrechos baseados em anzóis mais 
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freqüentes na zona fluvial, e em rede na lacustre. Essas variações podem ser explicadas pelas 

diferenças na composição do pescado entre as zonas.  

 
5- CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Os estudos aqui apresentados confirmaram que em reservatórios as variáveis físicas, 

químicas e biológicas se organizam claramente ao longo de gradientes espaciais e 

frequentemente é observada uma reorganização na abundância e composição das 

comunidades biológicas em resposta aos processos interativos dessas variáveis. 

Assim, para estudar a distribuição de uma comunidade específica é importante ter um 

conhecimento prévio de como os fatores físicos e as demais comunidades se comportam, pois 

isso influenciará sobremaneira a distribuição da comunidade a qual se objetiva estudar. Além 

disso, é importante a realização de estudos que estabeleçam relações de distribuição entre 

diferentes comunidades e a implantação e manutenção de programas que acompanhem o 

comportamento e a conservação da diversidade das comunidades biológicas. Qualquer plano 

de manejo a ser implantado visando à conservação de recursos pesqueiros em reservatórios 

deve levar em consideração que as comunidades não se distribuem aleatoriamente, mas 

seguem um padrão de gradientes espaciais, longitudinais, verticais e transversais. Se estes 

padrões não forem considerados, a possibilidade de insucesso é elevada. 
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Influência de gradientes na estruturação da ictiofauna de um reservatório 

do Sul do Brasil  

 
 

RESUMO 
 

Esse trabalho teve como objetivo determinar a existência de gradientes longitudinais (zonas 
fluvial, transição e lacustre) verticais (margem, superfície e fundo) e transversais 
(reservatório, trechos lênticos e lóticos dos tributários). Especificamente, foi avaliado o efeito 
de cada um deles na estrutura das assembléias de peixes (composição, número de espécies e 
equitabilidade) de diferentes biótopos do reservatório de Itaipu e dos seus principais 
tributários. As coletas foram realizadas trimestralmente no período de agosto de 2005 a maio 
de 2006. As coletas de peixes foram feitas nos seguintes biótopos: i) águas lênticas do 
reservatório, áreas lênticas dos tributários e áreas de remansos dos rios (amostrados com redes 
de espera); ii) áreas litorâneas não estruturadas (amostradas com redes de arrasto); iii) áreas 
litorâneas estruturadas (amostradas com pesca elétrica); e iv) áreas lóticas dos tributários 
(amostradas com tarrafas). Em todas as amostragens foram capturadas 99 espécies de peixes. 
As variações espaciais (longitudinal, transversal e vertical) foram satisfatoriamente 
identificadas. Ao longo do gradiente transversal os trechos lóticos dos tributários 
apresentaram maior diferenciação das assembléias de peixes. Ao longo do gradiente 
longitudinal as maiores riquezas foram observadas na região fluvial. O gradiente vertical foi o 
mais evidente com maior diferenciação da assembléia de peixes e maior riqueza nas margens. 
Com base nos resultados, foi possível determinar que amostragens em diferentes biótopos é 
fundamental para entender a zonação em reservatórios. Além disso, é recomendado que todas 
as ações de manejo considerem a compartimentalização da assembléia de peixes em 
reservatórios. 
 
Palavras – chave: Gradientes. Reservatório. Biótopos. Assembléia de peixes. 
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Influence of gradients in structuring the fish fauna of a reservoir in southern Brazil 
 
 

ABSTRACT 

The aim of this paper was to determine the existence of longitudinal gradients (riverine, 
transition and lacustrine zones) vertical (margin, surface and bottom) and transversal 
(reservoir, lentic and lotic stretches of tributaries). Specifically, their roles on structuring fish 
assemblages (composition, number of species and evenness) in different biotopes of the Itaipu 
reservoir and its main tributaries were determined. To achieve our objectives, quarterly 
samples were taken from August 2005 to May 2006. Fish sampling were conducted in various 
biotopes of the region i) slow waters of the reservoir, lentic areas of the tributaries and 
backwater areas of rivers (sampled with gill nets), ii) non-structured littoral areas (sampled 
with seining nets), iii) structured littoral areas (sampled with electrofishing) and iv) lotic areas 
of the tributaries (sampled with cast nets). A total of 99 species were captured; the spatial 
variations (longitudinal, transversal and vertical) were satisfactorily identified. Along the 
transversal gradient lotic stretches of tributaries showed greater differentiation of fish 
assemblages. Along the longitudinal gradient greater species richness were observed in the 
lotic stretches. The vertical gradient was more pronounced with greater differentiation of fish 
assemblages and richness in the margins of the reservoir. Based on the results it was clear 
that, to fully understand the gradients in reservoirs, several biotopes has to be sampled. In 
addition, it is recommended than any management action should consider the importance of 
the compartmentalization of fish assemblages in reservoirs. 
 
Keywords: Gradients. Reservoir. Biotopes. Fish assemblage. 
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INTRODUÇÃO 

 

Barragens e seus reservatórios associados são prevalentes características modernas 

sobre a paisagem no mundo (Falke e Gido 2006) e no Brasil (Agostinho et al.  2007). Devido 

à crescente demanda energética e o enorme potencial hídrico sul-americano foram construídos 

muitos empreendimentos hidrelétricos, resultando numa severa alteração do perfil de 

inúmeros rios em todo o Brasil. Os impactos dos represamentos em nível de ecossistema 

englobam conseqüências físicas, químicas e geomorfológicas decorrentes do bloqueio do rio e 

de alterações na distribuição espaço-temporal na vazão; mudanças na produtividade primária 

e na estrutura do canal compreendendo o trecho represado e o segmento a jusante da barragem 

o que resulta em modificações nas assembléias de invertebrados e peixes (WCD, 2000; 

Agostinho et al. 2007).  

Devido ao fato dos reservatórios artificiais apresentarem conexão com um rio 

principal a montante, é esperada a formação de gradientes. Em geral, apresentam padrões 

verticais e longitudinais bem definidos das variáveis físicas, químicas e biológicas que 

influenciam diretamente a composição, a estrutura e a dinâmica da assembléia de peixes 

presentes no sistema (Thornton et al. 1990; Vaśek et al. 2004; Agostinho et al. 2007), 

inclusive na pesca (Okada et al. 2005). As zonas nas quais o gradiente longitudinal é 

seccionado possuem características distintas. A zona fluvial é um ambiente tipicamente lótico 

com intenso fluxo e alto nível de nutrientes. A zona de transição possui uma penetração de luz 

relativamente alta, e maior produtividade primária e diversidade de peixes do que as outras 

zonas. A zona lacustre, limitada pela barragem, apresenta longa permanência de água e baixa 

concentração de nutrientes dissolvidos (Kimmel et al. 1990; Oliveira et al. 2004). Para o eixo 

vertical, a zona batipelágica é pobremente habitada, o que está diretamente relacionado a 

fatores físicos e químicos, especialmente a disponibilidade de oxigênio (Agostinho et al. 

1999). Os gradientes transversais em maior amplitude podem aparecer no eixo secundário de 

um reservatório a partir do resultado hidrodinâmico e de características fisiográficas da 

transição reservatório-tributário. Neste gradiente cabeceira–foz dos tributários, três zonas 

também podem ser caracterizadas: trechos lóticos e lênticos dos tributários e margens do 

reservatório (Oliveira et al. 2004). 

Existem vários trabalhos que consideram os gradientes verticais e longitudinais em 

reservatórios (Agostinho et al.1999; Vaseck et al. 2004; Prchalova et al. 2008; Baumgartner 

2010). Porém, quando se refere a gradientes transversais, que incluem os tributários, poucos 

são os estudos existentes (Oliveira et al. 2004). Também são escassos os estudos que 
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apresentam delineamento amostral que permite avaliar todos os possíveis gradientes 

simultaneamente, incluindo os biótopos presentes. Neste contexto o presente estudo se propôs 

a determinar a existência de gradientes longitudinais, verticais e transversais e seus papéis 

como estruturadores das assembléias de peixes (composição, número de espécies e 

equitabilidade) de diferentes biótopos do reservatório de Itaipu e dos seus principais 

tributários. Para alcançar o proposto, foi assumido que, devido à extensa área do reservatório 

de Itaipu, os gradientes serão prontamente identificados, e que as estações de amostragens 

mais próximas (nos gradientes) apresentarão composição, riqueza de espécies e equitabilidade 

semelhantes. Essa hipótese foi considerada para os diversos biótopos existentes na região: i) 

águas lênticas do reservatório, áreas lênticas dos tributários e áreas de remansos dos rios 

(amostrados com redes de espera); ii) áreas litorâneas não estruturadas (amostradas com redes 

de arrasto); iii) áreas litorâneas estruturadas (amostradas com pesca elétrica); e iv) áreas 

lóticas dos tributários (amostradas com tarrafas). Com esse delineamento foi possível avaliar 

se os biótopos apresentam assembléias de peixes distintas, e também avaliar a existência do 

gradiente longitudinal (biótopos i, ii, iii, e iv), transversal (biótopos i, ii, iii, e iv) e vertical 

(biótopo i), na composição, riqueza de espécies e equitabilidade. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudos 

O reservatório de Itaipu foi formado em Outubro de 1982. Está situado ao longo da 

fronteira Brasil-Paraguai entre 24o05' e 25o27' de latitude Sul (S) e 54o05' e 54o48' de 

longitude Oeste (W), no alto curso do Rio Paraná, e estende-se do município de Guaíra até 

Foz do Iguaçu. Possui 151 km de extensão, apresenta superfície de 1.350 km2 em sua cota 

média de operação (220 m) e 1.460 km2 na cota máxima (223 m). A profundidade média é de 

22 m e o volume de água é de 29 x 109 m3. Suas margens e reentrâncias inserem-se na bacia 

hidrográfica do Paraná, com 8.389 km2, onde estão localizados seus afluentes, dentre eles: 

Arroio Guaçu, Rio São Francisco Verdadeiro e Rio Ocoí, todos da margem esquerda (Fig.1). 
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Figura 1. Mapa do reservatório de Itaipu e seus principais tributários, com as estações de 
amostragens (Oliveira et al. 2004) 

 

As áreas amostradas no Arroio Guaçu apresentam corredeiras entremeadas por área de 

remansos. A profundidade máxima nesta área é de aproximadamente 4 m e o fundo é rochoso, 

alternando-se com áreas de cascalho e areia. 

No rio São Francisco Verdadeiro, um dos principais tributários da margem esquerda 

do reservatório de Itaipu, as amostragens foram conduzidas no remanso (região lêntica ou 

semi-lêntica), na confluência com o reservatório (profundidade média de 10 m), na porção 
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lótica (profundidade média de 1,5 m), com corredeiras (geralmente com muitas pedras) e 

poços, e nas margens íngremes e com vegetação. 

No rio Ocoí o trecho lótico amostrado caracteriza-se pela margem íngreme e coberta 

pela vegetação ciliar nativa, portanto arbórea. As culturas predominantes no entorno deste 

trecho são a de soja e trigo, havendo ainda, em menor grau, atividade pecuária. A 

profundidade alcança 2 m na área amostrada e o leito do rio é pedregoso. 

 

Estações de amostragem e coleta de dados 

As amostragens foram realizadas trimestralmente no período de agosto de 2005 a maio 

de 2006 em três estações no corpo do reservatório (Guaíra, Santa Helena e Foz); e duas 

estações de amostragem nos tributários, sendo uma em trecho lêntico (com influência do 

reservatório) e a outra em trecho lótico do Arroio Guaçu, São Francisco Verdadeiro e rio 

Ocoí. Esse delineamento foi estabelecido para abranger todos os possíveis gradientes 

existentes no reservatório de Itaipu (Fig. 2).  

 

 

Fig. 2. Ilustração representando o delineamento amostral utilizado para a identificação dos possíveis 
gradientes do reservatório de Itaipu (GL: gradiente longitudinal; GV: gradiente vertical; GT: 
gradiente transversal; linhas pontilhadas representam outras possíveis diferenças longitudinais). O 
delineamento foi baseado em estudos previamente conduzidos (Agostinho et al. 1999; Oliveira et al. 
2004; Oliveira et al. 2005; Okada et al. 2005; Agostinho et al. 2007). 
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Os peixes foram capturados usando redes de espera (simples e tresmalhos), redes de 

arrastos, pesca elétrica e tarrafa. Nas estações de amostragens localizadas no corpo do 

reservatório (Guaíra, Santa Helena e Foz - RESE), e nos trechos lênticos dos tributários 

(LENT) foram utilizadas três baterias de redes de espera, com malhagem variando de 2,4 a 16 

cm entre nós opostos, instalados nas áreas abertas (superfície e fundo) e margens por 24 

h/mês/estação, com capturas às 8h-9h; 16h-17h e 22h-23h. Nos remansos dos trechos lóticos 

dos tributários (Arroio Guaçu, rio São Francisco Verdadeiro e rio Ocoí - LOTI), foi utilizada 

apenas uma bateria de redes de espera com mesmo tamanho de malhas.  

As redes de arrasto foram empregadas em áreas litorâneas sem estrutura, em todas as 

estações localizadas no reservatório (RESE) e nas áreas lênticas dos tributários (LENT). A 

pesca elétrica embarcada (conduzida durante 10 minutos) foi composta por um gerador de 220 

V acoplado a dois puçás, e foi utilizada para amostragens em áreas com certa estrutura 

(pedras, galhos, entre outros) no reservatório (RESE - Guaíra), trechos lênticos (LENT - Santa 

Helena) e lóticos dos tributários (LOTI - Arroio Guaçu, São Francisco Verdadeiro e Ocoí). As 

tarrafas foram empregadas somente nos trechos lóticos dos tributários (LOTI). O Quadro 1 

sumariza as informações dos locais de amostragens e aparelhos de pesca utilizados em cada 

um, para identificação dos possíveis gradientes.  

Após cada revista, os peixes foram acondicionados em sacos plásticos contendo 

etiquetas com anotações sobre o tipo de aparelho de pesca, malhagem, ponto de amostragem e 

período de captura. Eles foram anestesiados, fixados, conservados em solução de formol a 

4%, e posteriormente cada exemplar foi identificado, numerado, etiquetado e depositado no 

Museu de Ictiologia do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aqüicultura da 

Universidade Estadual de Maringá.  

 

Análise dos dados  

Os dados de captura com redes de espera foram expressos em número total de indivíduos 

por 1000 m2 de rede, operadas por 24 h, utilizando-se para o cálculo a seguinte expressão: 

0100*/f)(CPUE
14

4,2
 ∑=

=m
mN N ,  

onde:  

CPUE = captura por unidade de esforço em número (N); 
Nm = número de indivíduos capturados na malha m; 
f = esforço de pesca ou área em metros quadrados das redes de malha m; 
m = tamanho da malha medido entre nós não adjacentes 
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Quadro 1. Aparelhos de pesca empregados nos diversos biótopos ao longo do reservatório de Itaipu,  
mostrando os gradientes considerados nesse estudo. 

 

Gradiente  Gradiente transversal 

(GT) 

 

longitudinal 

(GL) 

Reservatório 

(RESE) 

Áreas alagadas dos 

tributários (LENT) 

Áreas lóticas dos 

tributários (LOTI) 

Guaíra 

(GUAI) 

- Redes de espera 

(margem - MAR, 

superfície – SUP, e 

fundo - FUN). MAR, 

SUP e FUN compõem 

o gradiente vertical 

(GV); 

- Redes de arrasto; 

- Pesca elétrica 

- Redes de espera 

(margem - MAR, 

superfície – SUP, e fundo 

- FUN). MAR, SUP e 

FUN compõem o 

gradiente vertical (GV); 

- Redes de arrasto; 

- Redes de espera nos 

remansos; 

- Pesca elétrica; 

- Tarrafas; 

Santa Helena 

(SHEL) 

- Redes de espera 

(margem - MAR, 

superfície – SUP, e 

fundo - FUN). SUP e 

FUN compõem o 

gradiente vertical 

(GV); 

- Redes de arrasto; 

- Redes de espera 

(margem - MAR, 

superfície – SUP, e fundo 

- FUN). MAR, SUP e 

FUN compõem o 

gradiente vertical (GV); 

- Redes de arrasto; 

- Pesca elétrica; 

 

- Redes de espera nos 

remansos; 

- Pesca elétrica; 

- Tarrafas; 

Foz do 

Iguaçu 

(FOZ) 

- Redes de espera 

(margem - MAR, 

superfície – SUP, e 

fundo - FUN). MAR, 

SUP e FUN compõem 

o gradiente vertical 

(GV); 

- Redes de arrasto; 

- Redes de espera 

(margem - MAR, 

superfície – SUP, e fundo 

- FUN). MAR, SUP e 

FUN compõem o 

gradiente vertical (GV); 

- Redes de arrasto; 

- Redes de espera nos 

remansos; 

- Pesca elétrica; 

- Tarrafas; 

 



47 
 

Como o esforço foi padronizado para os demais aparelhos ( redes de arrasto, pesca 

elétrica e tarrafas)  foi considerado para análise o número de indivíduos capturados em cada 

amostra..  

Para avaliar possíveis gradientes na composição das assembléias de peixes do 

reservatório de Itaipu, nos diversos biótopos (amostrados com redes de espera, redes de 

arrastos, pesca elétrica, e tarrafas), a matriz de abundância foi transformada em presença (1) e 

ausência (0). Sobre estes dados foi aplicada a análise de correspondência (CA; Gauch Jr. 

1986), como recomendado por Olden et al. (2001), controlando por amostras (estações de 

amostragens – posição no delineamento, biótopo, mês e profundidade quando as redes foram 

armadas na margem, superfície e fundo) utilizando o software PC-ORD 3.0® (McCune e 

Mefford 1997). A CA é uma técnica de ordenação e os pontos próximos no diagrama são 

aqueles que apresentam composição semelhante da ictiofauna, ou seja, é possível avaliar se os 

biótopos apresentam composição diferente. Os eixos retidos para interpretação foram os que 

apresentaram autovalores maiores que 0,20 (Mathews 1998). Os escores (posição das 

amostras na ordenação) dos eixos retidos para interpretação foram gerados e utilizados em 

análises posteriores, para cada biótopo em separado. Ou seja, foi feita uma única ordenação 

com todos os dados, da qual foram identificados os possíveis gradientes. Isso foi feito para 

validar os biótopos considerados e avaliar a força de cada gradiente em cada um deles. Para 

determinar quais as espécies que mais influenciaram na ordenação, foi calculada a correlação 

(Pearson r) de cada espécie com os eixos retidos, usando o programa PcOrd (McCune e 

Meford 1997). Ainda foram consideradas a riqueza de espécies (S) e a equitabilidade (E = H' / 

ln S) (Magurran 2004), calculadas a partir da matriz de dados da CPUE (redes de espera) e do 

número de indivíduos (demais aparelhos de pesca).  

Para testar possíveis diferenças entre as médias dos escores, da riqueza de espécies e 

da equitabilidade, foram utilizadas análises de variância (ANOVA), conforme apresentado no 

Quadro 2. Os pressupostos de normalidade e homocedasticidade foram testados (Shapiro-

Wilk e Levene, respectivamente) e o teste de Tukey foi aplicado para identificar quais médias 

(níveis) diferiram, sempre que os resultados da ANOVA foram significativos. Todas as 

ANOVAs foram efetuadas utilizando o Software Statistica 7.0® (StatSoft 2005).  
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Quadro 2. Resumo do protocolo analítico (testes de significância) aplicado aos dados (variáveis escores da 

análise de correspondência, riqueza de espécies e equitabilidade). 

 

Biótopos ANOVA (variáveis) - Objetivo Equipamento 

Todos Unifatorial (desbalanceado) 

- Diferenças entre os biótopos – Fator: 

equipamento de pesca (níveis: rede de espera, 

rede de arrasto, pesca elétrica, e tarrafa). 

Todos 

Águas lênticas do 

reservatório, áreas 

lênticas dos tributários e 

remansos dos tributários. 

Bifatorial (balanceado) 

- Gradiente transversal e longitudinal – Fator 

transversal (níveis RESE, LENT e LOTI) e 

fator longitudinal (níveis GUAI, SHEL e FOZ); 

- Gradiente vertical – Fator longitudinal (níveis 

GUAI, SHEL e FOZ) e fator vertical (níveis 

SUP, FUN e MAR). Nesse caso, somente as 

amostras obtidas em RESE e LENT foram 

analisadas. 

Redes de 

espera 

Áreas litorâneas não 

estruturadas 

Bifatorial (desbalanceado) 

- Gradiente transversal e longitudinal – Fator 

transversal (níveis RESE e LENT) e fator 

longitudinal (níveis GUAI, SHEL e FOZ); 

 

Redes de 

arrasto 

Áreas litorâneas 

estruturadas 

Apenas descritivo (gráficos) devido ao fato de o 

delineamento não ser balanceado, com falta de 

réplicas em alguns casos; 

 

Pesca elétrica 

Áreas lóticas dos 

tributários 

Apenas descritivo (gráficos) devido a falta de 

réplicas em Guaíra (Arroio Guaçu). 

Tarrafas 
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RESULTADOS 
 
As assembléias de peixes do reservatório de Itaipu 

 
Nas amostragens conduzidas nos diferentes biótopos do reservatório de Itaipu foram 

capturados 6.776 peixes, pertencentes a 99 espécies. As espécies mais abundantes foram 

Hyphessobrycon sp. (1.039 indivíduos), H. marginatus (1.106) e B. stramineus (454). Apenas 

três espécies foram capturadas em todas as estações de amostragens (A. affinis, A. altiparanae 

e A. osteomystax). Por outro lado, 24 espécies foram capturadas em apenas uma estação, 

sendo 10 na região de Guaíra (6 no reservatório, 1 no trecho lêntico e 3 na área lótica do 

Arroio Guaçu), 8 na de Santa Helena (2 no reservatório, 1 no trecho lêntico  5 na área lótica 

do São Francisco Verdadeiro), e 6 na de Foz do Iguaçu (1 no reservatório, 3 na área lêntica e 

2 na área lótica do rio Ocoí) (ver Apêndice 1 para mais detalhes). 

Dois eixos da análise de correspondência (CA), aplicada para avaliar diferenças na 

composição da assembléia de peixes nos diferentes biótopos da área de influência do 

reservatório de Itaipu (amostrados com diferentes aparelhos de pesca), foram retidos para 

interpretação. O autovalor do eixo 1 (CA1) foi 0,52 e do eixo 2 (CA2) 0,33. Na ordenação 

ficou evidente a separação dos biótopos (Fig. 3A), indicando que as amostras obtidas com 

cada aparelho de pesca foram distintas.  No CA1 as amostras obtidas no biótopo litorâneo sem 

estrutura (amostrado com redes de arrasto) e no litorâneo estruturado (amostrado com pesca 

elétrica) foram mais semelhantes e localizadas mais a direita na ordenação, enquanto que as 

amostras obtidas nas áreas com águas mais paradas (amostradas com redes de espera) e 

lóticas (amostradas com tarrafas), ficaram mais a esquerda destes pontos. Os pressupostos da 

ANOVA foram atendidos (normalidade – Shapiro Wilk, p > 0,05; e homocedasticidade - 

Teste de Levene, p > 0,05). Para o CA1, a ANOVA foi significativa (F = 44,98; p < 0,001), e 

o teste de Tukey separou arrasto e pesca elétrica de rede de espera e tarrafa (p < 0,02) (Fig. 

3B). Para a CA2 a ordenação não separou de modo contundente os biótopos (Fig. 3A). Porém, 

a ANOVA também foi significativa (F = 7,92; p < 0,001) e o teste de Tukey (p < 0,02) 

mostrou que a composição da ictiofauna das regiões litorâneas não estruturada, amostradas 

com arrasto, foi diferente daquelas amostradas com redes de espera e tarrafa (Fig. 3C). 
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Fig. 3. Representação da ordenação (análise de correspondência; eixo 1: CA1; eixo 2: CA2) das amostras 
(composição da ictiofauna: presença e ausência) obtidas com diversos aparelhos de pesca, na área de 
influência do reservatório de Itaipu (A). Médias dos escores de cada eixo (CA1: B; CA2: C) 
mostrando as diferenças entre os aparelhos de pesca (arr: arrasto- região litorânea não estruturada; 
pe: pesca elétrica - região litorânea estruturada; red: redes de espera - águas lênticas, braços e 
remansos dos tributários; tar: tarrafa - regiões lóticas dos tributários). 

 
As espécies mais correlacionadas com um determinado eixo são aquelas que mais 

explicam as diferenças verificadas na ordenação. Assim, para o CA1, as espécies mais 

correlacionadas positivamente foram H. marginatus (r = 0,71), Hyphessobrycon sp. (r = 0,71) 

e A. dentatus (r = 0,60), mais capturadas ou exclusivas das amostras coletadas nos biótopos 

litorâneos (redes de arrastos e pesca elétrica). As correlacionadas mais negativamente com o 

CA1 foram A. osteomystax (r = -0,48), P. granulosus (r = -0,45) e P. pirinampu (r = -0,39) 

que foram mais freqüentes ou exclusivas das amostras obtidas nos demais biótopos 

(amostrados com redes de espera ou tarrafas). Para o CA2, as espécies com correlação 
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positiva foram aquelas com menor freqüência nas capturas, mas, no geral, foram mais 

registradas nas amostras com tarrafas e redes de espera, sendo elas C. kelberi (r = 0,51), S. 

nasutus (r = 0,44) e S. brevipina (r = 0,44). Por outro lado, as correlacionadas mais 

negativamente foram capturadas em algumas amostras obtidas com redes de espera e redes de 

arrasto, sendo elas P. pirinampu (r = -0,34; redes de espera), B. stramineus (r = -0,34; redes 

de arrasto) e H. marginatus (r = -0,34; redes de arrasto).  

 
 

Gradientes no reservatório de Itaipu 
 

Águas lênticas, trechos lênticos e remansos dos tributários (redes de espera) 
 

Gradiente longitudinal e transversal 
 
No CA1 foi possível verificar, de maneira geral, que as médias dos escores aumentaram em 

relação ao gradiente transversal (RESE, LENT e LOTI) para todas as regiões amostradas (Fig. 

4A). As médias desse gradiente apresentaram diferenças significativas (ANOVA; F = 4,57; p 

< 0,02) sendo RESE e LENT mais similares (teste de Tukey; p > 0,05) e ambas diferindo de 

LOTI (teste de Tukey; p = 0,02). Também foi possível notar que as médias dos escores de 

GUAI, SHEL e FOZ diferiram dentro de cada posição do gradiente transversal, mostrando, 

portanto, a existência um gradiente longitudinal, mas essas diferenças não foram 

significativas. A interação entre os dois fatores também não foi significativa. Para o CA2 não 

foram verificadas tendências claras (Fig. 4B) e a ANOVA não foi significativa para os dois 

fatores bem como para a interação entre eles (F < 1,90; p > 0,30). 
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Fig. 4. Médias dos escores do eixo 1 (CA1; A) e 2 (CA2; B) para os diversos ambientes amostrados com 

redes de espera (Rese: reservatório; Lent: trecho lêntico dos  tributários; Loti: trecho lótico dos 
tributários – gradiente transversal), considerando as diversas estações de amostragem (GUAI: 
Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – gradiente longitudinal). 
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Os valores nas médias dos atributos riqueza de espécies (S; Fig. 5A) e equitabilidade 

(E: Fig. 5B) não foram significativos ao longo dos gradientes transversais e longitudinais 

considerados (S: F <2,80, p > 0,07; e E: F < 1,50, p > 0,21). No entanto, para as amostras 

localizadas no corpo do reservatório de Itaipu (RESE), foi verificado um acentuado 

decréscimo nas médias da riqueza de espécies no sentindo barragem (FOZ) (Fig. 5A). Além 

disso, chamou atenção a elevada média registrada no trecho lótico do rio São Francisco 

Verdadeiro (próximo a Santa Helena – SHEL). 

A equitabilidade foi elevada em todas as estações de amostragens (média superior a 

0,70). Apesar das diferenças não terem sido significativas, foi notório que todas as áreas 

lóticas apresentaram maior média dos valores de equitabilidade quando comparadas as 

estações do reservatório e dos trechos lênticos dos tributários (Fig. 5B).  
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Fig. 5. Médias da riqueza de espécies (S; A) e da equitabilidade (E; B) para os diversos ambientes 
amostrados com redes de espera (Rese: reservatório; Lent: trecho lêntico dos tributários; Loti: 
trecho lótico dos tributários – gradiente transversal), considerando as diversas estações de 
amostragem (GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – gradiente 
longitudinal).  

 
 

Gradiente vertical 
 

O gradiente vertical foi evidente para as estações do corpo do reservatório (RESE) e 

trechos lênticos dos tributários (LENT), para todas as regiões amostradas (GUA, SHEL e 

FOZ). A ANOVA foi significativa para o CA1 (F = 41,33; p < 0,0001; Fig. 6A) e para o CA2 

(F = 21,31; p = 0,0001; Fig. 6B). Em ambos os casos, o teste de Tukey diferenciou (p < 0,05) 

margem de superfície e fundo. Isso demonstra, de maneira evidente, que as áreas próximas as 

margens apresentam composição da ictiofauna muito diferenciada. 
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Fig. 6. Médias dos escores do eixo 1 (CA1; A) e 2 (CA2; B) para as diversas estações amostradas com redes 

de espera (GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – gradiente longitudinal) e as 
diversas profundidades amostradas (Sup: superfície; FUN: fundo; MAR: margem – gradiente 
vertical), para as amostras obtidas no reservatório e braços. 

 
A riqueza de espécies apresentou o mesmo padrão, com maiores médias na margem 

(MAR) de todas as regiões amostradas (com menor diferença para a parte mais interna do 

reservatório; FOZ; Fig. 7A), seguida de fundo (FUN) e superfície (SUP). Nesse caso a 

ANOVA também foi significativa (F = 18,41; p = 0,0001) para o fator gradiente vertical e o 

teste de Tukey indicou que as médias dos três estratos foram diferentes (p < 0,05).  

A equitabilidade foi sempre elevada (exceto para superfície de Foz do Iguaçu; Fig. 

7B), e com diferenças significativas entre as médias (ANOVA; F = 4,62; p = 0,02). A média 

dos valores da equitabilidade da margem diferiu das de superfície e fundo (Teste de Tukey, p 

< 0,05). O fator gradiente longitudinal bem como a interação não foram significativos. 
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Fig. 7. Médias da riqueza de espécies (S; A) e da equitabilidade (E; B) para as diversas estações 

amostradas com redes de espera (GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – 
gradiente longitudinal) e as diversas profundidades amostradas (Sup: superfície; FUN: fundo; 
MAR: margem – gradiente vertical), para as amostras obtidas no reservatório e braços. 
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Regiões litorâneas não estruturadas (arrasto) 
 

As médias dos escores do CA1 para as regiões não estruturadas apresentaram valores 

similares para as amostras obtidas no reservatório (RESE) e nos trechos lênticos dos 

tributários (LENT) (Fig. 8A). Esse fato foi representado na ANOVA, que não foi significativa 

(F < 1,87; p > 0,23). Para o CA2 a ANOVA também não foi significativa (F< 5,70; p > 0,06), 

mas foi observada tendência de decréscimo das médias das coletas dentro do reservatório 

(GUAI, SHEL e FOZ), demonstrando um gradiente longitudinal não conspícuo em relação às 

espécies que mais contribuíram para a formação desse eixo (Fig. 8B). 
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Fig. 8. Médias dos escores do eixo 1 (CA1; A) e 2 (CA2; B) para os diversos ambientes amostrados com 

arrasto (Rese: reservatório; Lent: trecho lêntico dos tributários- gradiente transversal), 
considerando as diversas estações de amostragem (GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz 
do Iguaçu – gradiente longitudinal). 

  

Nas estações onde foi possível operar a redes de arrasto (estações do corpo do 

reservatório e áreas lênticas dos tributários), a riqueza de espécies não diferiu 

significativamente (F < 4,30; p > 0,08), mas as maiores médias foram registradas na parte 

superior do reservatório (Guaíra e Arroio Guaçu lêntico), com diminuição em direção a Foz 

do Iguaçu (Fig. 9A). A equitabilidade também não foi significativa (F<0,32; p > 0,74) e não 

foi verificada tendência evidente nas médias dessa variável (Fig. 9B).  
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Fig. 9. Médias da riqueza de espécies (S; A) e da equitabilidade (E; B) para os diversos ambientes 
amostrados com arrasto (Rese: reservatório; Lent: trecho lêntico dos tributários - gradiente transversal), 
considerando as diversas estações de amostragem (GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do 
Iguaçu – gradiente longitudinal). 
 
 

Regiões litorâneas estruturadas (pesca elétrica) 
 

As amostras feitas com pesca elétrica não foram testadas devido ao delineamento não 

balanceado (apenas 1 estação em RESE e LENT). No CA1 não foi verificada qualquer 

tendência nas médias dos escores (Fig. 10A). Porém, no CA 2 foi possível notar aumento das 

médias dos escores de Guaira a Foz do Iguaçu nas áreas lóticas dos tributários, indicando 

algumas diferenças na composição de espécies (Fig. 10B). 
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Fig. 10. Médias dos escores do eixo 1 (CA1; A) e 2 (CA2; B) para os diversos ambientes amostrados com 

pesca elétrica (Rese: reservatório; Lent: trecho lêntico dos  tributários; Loti: trecho lótico dos 
tributários - gradiente transversal), considerando as diversas estações de amostragem (GUAI: 
Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – gradiente longitudinal). 

 
Na estação do reservatório localizada em Guaíra (GUAI) a riqueza de espécies foi 

bastante elevada. Além disso, foi possível verificar queda acentuada dessa variável nos 

trechos lóticos dos tributários, no sentido Guaíra – Foz do Iguaçu. A média no Arroio Guaçu 

foi cerca de 3 vezes maior que a do rio Ocoí (Fig. 11A). Por outro lado considerando os 

trechos lóticos dos três tributários a equitabilidade foi maior no rio Ocoí (Foz; Fig.11).  
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Fig. 11. Médias da riqueza de espécies (S; A) e da equitabilidade (E; B) para os diversos ambientes 
amostrados com pesca elétrica (Rese: reservatório; Lent: trecho lêntico dos tributários; Lot:trecho 
lóticos dos tributários - gradiente transversal), considerando as diversas estações de amostragem 
(GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – gradiente longitudinal). 

 
 
Regiões lóticas dos tributários (tarrafa)  

 

As tarrafas foram operadas apenas nas estações que apresentaram biótopos não 

explorados pelos outros equipamentos de pesca, ou seja, águas rasas com certa velocidade, 

representando as porções lóticas dos tributários. As capturas com este equipamento 

geralmente são baixas, mas diferente daquelas obtidas com outros aparelhos. Nesse caso 

também não foi possível aplicar a ANOVA devido a falta de réplicas em Guaíra. Para o CA1 

foi observado uma elevação das médias dos escores de Guaíra (Arroio Guaçu) para Foz do 

Iguaçu (rio Ocoí) indicando diferenças na composição de espécies nesse biótopo (Fig. 12A). 

Porém, essa tendência não foi verificada no CA2 (Fig. 12B). 
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Fig. 12. Médias dos escores do eixo 1 (CA1; A) e 2 (CA2; B) para os tributários (áreas lóticas) amostrados 

com tarrafas (GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – gradiente longitudinal). 
 

Nas amostras conduzidas na região de influência do reservatório de Itaipu, as 

amostragens nas áreas lóticas capturaram maior número de espécies em Arroio Guaçu 
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(Guaíra) e menor no rio Ocoí (Foz do Iguaçu), ou seja, decrescendo no sentindo barragem 

(Fig. 13A). Por outro lado, não foi possível verificar qualquer tendência nos valores médios 

da equitabilidade (Fig. 13B). 
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Fig. 13. Médias da riqueza de espécies (S; A) e da equitabilidade (E; B) para os tributários (áreas lóticas) 

amostrados com tarrafas (GUAI: Guaíra; SHEL: Santa Helena; e Foz: Foz do Iguaçu – gradiente 
longitudinal no biótopo áreas lóticas dos tributários).  

 
 

DISCUSSÃO 

 

A construção de barragens leva a grandes alterações na biota aquática tanto da fauna 

residente do rio submetido ao barramento quanto dos seus tributários. A formação do 

reservatório leva a perda de inúmeros hábitats, tais como lagoas marginais, e a criação de 

outros novos, como bancos de areia, paliteiros e bancos de macrófitas, contribuindo para a 

diminuição ou aumento da abundância de determinadas espécies de peixes (Agostinho et al. 

2007). O presente trabalho revela uma clara distribuição da ictiofauna do reservatório de 

Itaipu ao longo dos gradientes transversal, longitudinal e vertical. A compartimentalização 

dos reservatórios é considerada um aspecto importante na estruturação de diversos grupos de 

organismos aquáticos (Santos e Henry 2001) incluindo a ictiofauna (Agostinho et al. 2007). 

A análise de correspondência aplicada sobre as amostras obtidas nas áreas do 

reservatório, áreas lênticas e áreas lóticas dos tributários (amostrados com rede de espera) 

demonstrou que essas últimas apresentaram composição diferenciada da assembléia de peixes 

em relação às demais. Esse resultado é semelhante aos encontrados por Gido et al. (2009) para 

28 reservatórios da planície das bacias dos rios Missouri, Arkansas e Red, nos quais as 

comunidades dos reservatórios foram mais homogêneas do que as comunidades de áreas 

lóticas. Gido et al. (2002), em estudos sobre a ocorrência de gradientes físicos e químicos em 

um reservatório no Texas, constataram que as estações de amostragens localizadas nos braços 
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dos tributários, que chegam ao reservatório, apresentaram maior riqueza de espécies e 

abundância quando comparados aos locais do corpo principal.  

Apesar do nítido gradiente transversal encontrado para os três tributários, em relação 

às médias das riquezas de espécies, foi observado divergências nos padrões. De maneira geral, 

as menores médias foram encontradas nas áreas lênticas dos tributários e as maiores nas 

estações do corpo central do reservatório, o que difere do encontrado por Oliveira et al. 

(2004), os quais descrevem que os trechos lênticos dos tributários (áreas alagadas) 

apresentaram riqueza semelhante as margens do reservatório, sendo esta zona considerada um 

ecótone entre o reservatório propriamente dito e os trechos lóticos dos tributários, pelo fato de 

haver diversos microhabitats que são explorados não só por espécies típicas de ambientes 

lênticos, mas também do lótico. Essa diminuição encontrada na riqueza de espécies na porção 

lêntica dos tributários, em comparação ao encontrado por Oliveira et al. (2004), pode ser um 

indício da perda da qualidade de habitats nessas regiões com o passar do tempo (diferença de 

14 anos entre as amostragens), devido ao intenso depósito de material em suspensão 

(principalmente areia). Tal possibilidade está nas predições de Agostinho et al. (1999), que 

chamam atenção para a perda de hábitats devido a esse processo, com conseqüente 

diminuição da diversidade alfa. 

Embora esse decréscimo seja notório nas amostras realizadas com rede de espera, 

quando se considera as amostras obtidas com redes de arrasto (biótopo litorâneo não 

estruturado) observa-se o contrário, a maior riqueza de espécies sendo encontrada nas áreas 

lênticas dos tributários, indicando que esse biótopo ainda é relevante para manutenção da 

assembléia de peixes. Magnoni (2009) encontrou resultados semelhantes e justifica que o 

maior número de espécies encontrado nesse biótopo pode estar relacionado à efetividade das 

redes de arrasto e do peneirão na amostragem de grande número de juvenis e espécies de 

pequeno porte, principalmente nas zonas de remansos e bancos de macrófitas. 

Nas estações do corpo do reservatório (GUAI, SHEL E FOZ), nas amostras dos três 

biótopos considerados (RESE, LENT, LOTI) foi possível verificar um gradiente longitudinal. 

Gradiente longitudinal nas assembléias de peixes são comuns em grandes reservatórios 

(Thornton et al. 1990), e já foi amplamente discutido para o reservatório de Itaipu (Agostinho 

et al. 1994; Agostinho et al. 1999; Okada et al. 2005; Agostinho et al. 2007). A maior riqueza 

de espécies encontrada em Guaíra (GUAI), zona lótica do gradiente longitudinal, tanto com 

redes de espera quanto para arrasto deve-se ao fato desse trecho ser fortemente influenciado 

pelo rio Paraná, ou seja, um ecótono (Agostinho et al. 1999). Elevados valores na média da 

riqueza de espécies nas zonas lóticas e de transição foram encontrados também por Oliveira  
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et al. (2003/2004) para esse reservatório. A zona de transição do reservatório de Itaipu é 

caracterizada por apresentar bancos de macrófitas aquáticas submersas e flutuantes nas 

margens, sendo esses importantes hábitats para os peixes por prover maior heterogeneidade 

espacial e recursos alimentares (Thomaz et al. 1999). Além disso, espécies de trecho lótico e 

lêntico podem coexistir e usar esse hábitat temporariamente (Oliveira et al. 2003/2004). 

Trabalhos de Agostinho et al. (1999; reservatório de Itaipu), Hoffmam et al. (2005; 

reservatório UHE Escola Engenharia Mackenzie - Capivara), Prchalova et al. (2008) e Vaseck 

et al.( 2004) (ambos no reservatório Rímov-Região Paleártica), Santos et al. (2010; 

reservatório de Funil- Rio Paraíba do Sul) entre outros, indicam que as maiores riquezas de 

espécies ocorreram na região mais distante da barragem, demonstrando a escassez de 

elementos da ictiofauna no ambiente mais lêntico, devido a falta de pré-adaptações das 

espécies do pool original. Essa hipótese é considerada por alguns autores como determinante 

da baixa riqueza de espécie e abundância de peixes nas áreas lênticas de reservatórios 

neotropicais (Fernando e Holcik 1990; Gomes et al. 2001). Cabe ressaltar, também, que a 

zona lacustre (mais interna) é diretamente influenciada por processos operacionais da 

barragem, profundidade e características físicas e químicas que dificultam a ocupação deste 

ambiente, o que é contrastante com a zona fluvial, onde é encontrada maior heterogeneidade 

espacial e produtividade, que favorecem a ocupação de diversas espécies, inclusive com 

adaptações para viver em ambientes lóticos (Oliveira et al. 2003/2004). 

A hipótese de formação de gradientes verticais na estrutura da ictiofauna foi 

confirmada e este foi o mais evidente, quando inseridas observações de coletas próximas as 

margens. A análise de correspondência revelou a separação das margens dos demais estratos 

(superfície e fundo) demonstrando que a fauna de peixes apresenta diferenças marcantes nesse 

gradiente. A maior riqueza de espécies encontrada nas margens deve-se a presença de maior 

estruturação (vegetação submersa e bancos de macrófitas) (Ploskey 1985; Agostinho et al. 

2007). A estrutura física da zona litorânea pode afetar a distribuição dos peixes entre a área 

marginal e a zona pelágica. Desta forma, um reservatório que tem a zona litoral bem 

estruturada tende a ter maior número de diferentes áreas disponíveis à ocupação pelos peixes 

do que um reservatório pouco estruturado (Oliveira e Goulart 2000). Maior diversidade de 

espécies e alta produtividade na zona litorânea foi encontrada por Agostinho  et al. (1999) e 

foram associadas à maior entrada de  nutrientes e materiais alóctones, à baixa profundidade do 

reservatório e a alta variabilidade de habitat encontrados nessa região. 

A menor riqueza de espécies encontrada na superfície pode ser justificada por se tratar 

de uma região aberta com alta influência de ventos. No entanto, para a zona batipelágica 
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(profunda), é comum a redução no número de espécies, o que está diretamente relacionado a 

fatores físicos e químicos, especialmente a disponibilidade de oxigênio, estratificação térmica 

e atenuação da luz (Agostinho et al. 1999). 

Comparando as médias da riqueza de espécies de cada biótopo ficou evidente que 

aqueles amostrados com redes de espera capturaram o maior número de espécies de peixes 

(20) e esse valor é bem superior ao daqueles obtidos com redes de arrasto (11), pesca elétrica 

(12) e, especialmente tarrafas (4). Porém, é importante ressaltar que os quatros métodos 

complementaram, de maneira relevante o levantamento ictiofaunístico, a exemplo ressalta-se 

os ambientes lóticos amostrados com pesca elétrica que se diferem dos coletados com os 

demais aparelhos. Dessa maneira, qualquer delineamento amostral que tem como objetivo a 

identificação de gradientes em reservatórios têm que considerar os diversos biótopos e, 

obrigatoriamente, usar diferentes métodos de captura para facilitar a descrição destes.  

Assim, neste estudo, as variações espaciais (transversais, longitudinais e verticais) na 

distribuição da assembléia de peixes foram satisfatoriamente identificadas. Em se tratando do 

gradiente transversal, as maiores diferenças foram encontradas nos trechos lóticos dos 

tributários e no gradiente longitudinal as maiores riquezas foram registradas na região fluvial 

(GUAI), confirmando que áreas menos influenciadas pelo barramento (ou seja, com 

características mais semelhantes ao ambiente original) possuem maiores condições de manter 

elevada diversidade. O gradiente vertical foi o mais evidente e como já citado, a distribuição 

dos peixes ao longo desse gradiente pode estar relacionada tanto com a preferência de hábitats 

das espécies quanto com a distribuição de fatores físicos e químicos, cabendo ressaltar a 

importância das margens estruturadas, onde foi encontrada a maior riqueza. 

Espera-se que informações geradas com delineamento amostral semelhante ao aqui 

utilizado contribuam para esclarecer a formação de gradientes em reservatórios e subsidiar os 

gestores desses sistemas para que possam implantar estratégias de manejo que minimizem os 

impactos sobre os organismos aquáticos com a formação de reservatórios. Além disso, é 

sugerida a conservação da qualidade de hábitats na porção mais superior do reservatório (zona 

fluvial) bem como dos tributários, para assim manter a elevada riqueza nos trechos lênticos e 

lóticos desses rios. Manutenção e restauração da vegetação, principalmente, nas margens do 

reservatório, a fim de melhorar a complexidade e diversidade de hábitat também são 

fundamentais, como observado no reservatório de Itaipu. Além disso, qualquer ação de 

manejo que vise melhoria dos estoques pesqueiros, mas que não considerem a 

compartimentalização da assembléia de peixes tem baixa probabilidade de sucesso.  
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Apêndice 1: Lista das espécies e locais coletados ao longo do reservatório de Itaipu 
 GUAÍRA SANTA HELENA FOZ 

ESPÉCIES RESE LENT LÓTI RESE LENT LÓTI RESE LENT LÓTI 

A.affinis X X X X X X X X X 

A.altiparanae X X X X X X X X X 

A.anisitsi X X        

A.caudimaculosus      X    

A.crassipinnis    X    X  

A.dentatus X X X  X X    

A.fasciatus X   X           X 

A.lacustris X X X X   X X X   

A.osteomystax X X X X X X X X X 

A.paranae X X        

A.ucayalensis X X  X X      

Ancistrus  sp.         X 

B.exodon               X   

B.orbignyamus   X               

B.stramineus X X X X X X X X   

C.britskii X X X   X X   X X 

C.callichthys X         X       

C.jenynsii X   X X X X X     

C.monoculus X X   X X X X X   

C.niederleinii X X   X X X X X X 

C.paranaense X   X             

C.zebra X                 

Cichla sp       X X   X     

E.trilineata X       X         

E.virescen X     X X     X   

F.amazonas     X     X       

G.brasiliensis     X   X       X 

G.inaquilabiatus         X         

G.knerii X       X X X   X 

G.sylvius X X     X X       

Gymnorhamphychthys sp     X             

H.ancistroides     X   X X     X 

H.cochlioda X                 

H.edentatus   X   X X X   X   

H.eques X                 

H.littorale X       X         

H.marginatus X X X X X X   X X 

H.mustelinus     X   X         

H.platyrhynchos       X           

H.regani X   X     X       

H.strigatcepis X   X   X X X     
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H.unitaeniatus X                 

Hisonotus sp                 X 

Hoplias sp1 X X   X X X X X   

Hoplias sp2 X   X   X         

Hyphessobrycon sp   X X   X X   X X 

Hypostomus sp1     X             

Hypostomus sp2     X             

I.labrosus X     X X X X     

K.moenkhausi     X           X 

L.elongatus   X X X           

L.friderici X X X X   X X   X 

L.lacustris X             X   

L.obtusidens X X X       X     

L.pectorale X         X       

L.platymetopon X x   X X X X X   

L.rostratus X X X X X X X X   

L.striatus           X       

L.vittatus           X       

Loricaria sp X X   X X X X X   

M.maculatus X X   X X     X X 

M.parananus             X     

M.sanctaefilomenae X X     X X       

O.eigenmani   X   X           

O.niloticus X X               

P.anisitsi X       X         

P.argentea               X   

P.argenteus       X           

P.corruscans X     X           

P.ellisi X       X         

P.galeatus X X X X X X X X   

P.gracilis X X X X X   X     

P.granulosus   X X X X X X X   

P.heraldoi X                 

P.lineatus X X X       X     

P.maculatus       X   X X     

P.motoro   X   X X   X   X 

P.nasus           X       

P.ornatus           X       

P.pirinampu X     X     X     

P.squamosissimus X X   X X X X X   

P.taeniops X                 

Potamotensis sp X     X X         

R.aspera X X   X           

R.hahni X X   X X         

R.paranensis X X   X X X X X   
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R.quelen X X     X X       

R.vulpinus X X   X X X X X X 

S.borellii X X   X   X       

S.brasiliensis X           X     

S.brevipina X X X   X X   X X 

S.insculpta X X X     X   X   

S.macrurus         X X       

S.maculatus               X   

S.marginatus X X     X X   X   

S.nasutus     X   X X   X X 

S.notomelas X   X   X X   X   

S.pappaterrra X X X X X   X X X 

T.paraguayensis X X     X X   X   
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• Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text. 
• Use italics for emphasis. 
• Use the automatic page numbering function to number the pages. 
• Do not use field functions. 
• Use tab stops or other commands for indents, not the space bar. 
• Use the table function, not spreadsheets, to make tables. 
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• Save your file in doc format. Do not submit docx files. 

• Word template 

Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX. 

• LaTeX macro package  

Headings 
Please use no more than three levels of displayed headings. 

Abbreviations 
Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter. 

Footnotes  
Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation 

of a reference included in the reference list. They should not consist solely of a reference 
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citation, and they should never include the bibliographic details of a reference. They should 
also not contain any figures or tables.  
Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by 
superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and other statistical data). 
Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference symbols.  
Always use footnotes instead of endnotes. 

Acknowledgments  
Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section 

before the reference list. The names of funding organizations should be written in full. 
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• This effect has been widely studied (Abbott 1991; Barakat et al. 1995; Kelso and 
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Reference list entries should be alphabetized by the last names of the first author of each 
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• All tables are to be numbered using Arabic numerals. 
• Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.  
• For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the 

table. 
• Identify any previously published material by giving the original source in the form of 
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Artwork 
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Electronic Figure Submission 
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supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This 
feature can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is 
more convenient in electronic form. 

Submission 

• Supply all supplementary material in standard file formats. 
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• To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may 
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content of the file.  

Processing of supplementary files 
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• If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions. 
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Figure Lettering 

• To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts). 
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Figure Captions 
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depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file. 
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Accessibility 
In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures, 

please make sure that  

• All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech 
software or a text-to-Braille hardware) 

• Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (color-
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• Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1 

 
 


