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RESUMO

SANTOS, Alex Braz lacone. Resposta morfolégica de uma espécie de peixe tropical aos
represamentos do Rio Paraiba do Sul, RJ. 2012. 35p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais) Instituto de Florestas, Laboratério de Ecologia de Peixes,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

Os impactos de barragens artificiais na estrutura da comunidade de peixes sdo bem
reconhecidos, no entanto os efeitos de represamentos nas espécies tropicais persistentes em
reservatdrios sdo praticamente inexplorados. Este estudo investigou se represamentos afetam
a morfologia corpérea de Astyanax bimaculatus, um pequeno caracideo amplamente
distribuido na América do Sul. Foram analisados individuos de dois tipos de habitats
(reservatorio e rio) em trés barramentos ao longo do Rio Paraiba do Sul. Estes represamentos
variam em relacdo ao grau de conexdo entre os habitats: a) sem conex&o; b) com escada de
peixes de funcionamento temporario; c) e com conexao permanente. A hipGtese testada é de
que represamentos promovem diferencas entre habitats podendo resultar em divergéncia
morfoldgica nos peixes que os habitam. A morfometria geométrica foi a técnica utilizada para
obter as variaveis de forma e analises multivariadas empregadas para analisar as diferencas de
forma. A Analise de Fungdo Discriminante classificou 70,3% (distancia de Mahalanobis =
1,06; P = 0,0009) dos individuos dentro do habitat correto, confirmando a divergéncia
intraespecifica. Segundo a Analise Multivariada de Covariancia, o habitat e o local (i.e.
comparagdo entre os pares de reservatorio—rio) explicaram 23,2% e 35,7% da variancia da
forma, respectivamente. Além disto, ndo foi encontrada interacao significativa entre estes dois
fatores. Os individuos capturados em habitat de rio apresentaram corpo mais hidrodinamico
(i.e. fusiforme), base das nadadeiras dorsal e anal encurtadas, boca relativamente voltada para
cima e nadadeira peitoral situada mais anteroventralmente em comparacdo aos de
reservatorio. A menor diferenca morfologica entre habitats foi constatada no barramento com
conexdo permanente entre reservatorio e rio. Conclui-se que o represamento de ambientes
I6ticos é um fator atuante na diversificacdo de formas. Os padrées morfologicos observados
sdo consistentes com os principios da morfologia funcional, sugerindo a divergéncia
adaptativa. Portanto, os impactos ambientais causados por barragens também devem ser
avaliados dentro do contexto da divergéncia morfoldgica, objetivando a adocdo de medidas
apropriadas para o proposito de manejo e conservagao.

Palavras-chave: divergéncia morfologica, fragmentacéo, reservatérios.
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ABSTRACT

SANTOS, Alex Braz lacone. Morphological responses of a tropical fish species to the
impoundments of Paraiba do Sul River, RJ. 2012. 35p. Dissertation (Master Science in
Environment and Forest Science) Instituto de Florestas, Laboratorio de Ecologia de Peixes,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

It is widely known that dams alter the fish assemblage structure, but effects of river damming
on tropical native species persisting in reservoirs are largely unexplored. In this study were
examined whether impoundments affect the body shape of Astyanax bimaculatus, a widely
distributed characin fish in the South America. Individuals from three pairs of reservoir and
river habitats across the Paraiba do Sul River were analyzed. These impoundments vary in
relation to the degree of connection between habitats: 1) without connection; 2) with
temporary fishway; 3) and with permanent connection. The raised hypothesis is that
differences between habitats would result in morphological divergence in fishes that inhabit
them. Geometric morphometric methods were used to obtain shape variables and multivariate
analyses were performed to analyze body shape differences. The Discriminant Function
Analysis classified 70.3% (Mahalanobis distance = 1.06; p = 0.0009) of individuals into the
correct habitat, confirming the intraspecific divergence. According to the Multivariate
Analysis of Covariance, habitat and location (i.e. comparison among reservoir—river pairs)
explained 23.2% and 35.7% of partial variance in shape, respectively. Furthermore,
interaction was not observed. Individuals inhabiting rivers were streamlined (i.e. fusiform),
have a shorter dorsal and anal fin base, a relative upturned mouth and a more anteroventrally
pectoral fin than individuals in reservoirs. The lowest difference was found in the dam with
permanent connection between habitats. Therefore, the connectivity is an important factor
driving shape diversification. The observed morphological patterns are consistent with
functional morphological principles suggesting adaptive divergence. Thus the environmental
impacts of dams should also be evaluated within the morphological divergence context in
order to take the appropriated measures for management and conservation purposes.

Key words: morphological divergence, fragmentation, reservoirs.

Vii



SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 Astyanax bimaculatus — o organismo modelo

1.2 Situando o cenario

1.3 Morfometria geométrica — uma técnica refinada

1.4 Divergindo habitats, divergindo formas — a agéo de represamentos
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo
2.2 Amostragem

2.3 Analise dos Dados
3 RESULTADOS

4 DISCUSSAO

5 CONCLUSAO

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
7 GLOSSARIO

ANEXO - FOTOGRAFIAS DA AREA DE ESTUDO

~N OO o1 WD

\‘

10
12

14
19
19
27
28



1 INTRODUCAO

Neste estudo foram analisadas as possiveis implicagdes morfolégicas causadas por
represamentos de rios em peixes de ambiente tropical. A espécie Astyanax bimaculatus foi
utilizada como modelo devido a ampla distribuicdo no rio em investigacdo, a elevada
abundancia e a tolerancia aos impactos causados por barragens. Avaliou-se a influéncia de
trés represamentos situados no Rio Paraiba do Sul sobre a morfologia da espécie. Embora seja
dificil encontrar réplicas fidedignas do tipo de barramento, dada as particularidades tanto das
caracteristicas naturais quanto da magnitude da intervencdo antrépica em cada sistema,
estudos neste plano devem ser promovidos a fim de discernir efeitos causais de represamentos
e propor possiveis medidas mitigatérias. Além disto, peculiaridades a parte, barragens
geralmente implicam consequéncias ambientais que podem ser consideradas congruentes,
como a criacdo de habitats tipicamente distintos (reservatorio x rio), com diferencas em
padrdes de fluxo, velocidade da &gua, profundidade e temperatura. Logo, um conjunto de
pressdes seletivas deve diferir entre estes ambientes e contribuir para a divergéncia
morfologica.

Crescentes demandas por fontes energéticas, controle de cheias e suprimento de dgua
figuram entre as principais razOes para a expansdo do represamento de rios. Estima-se a
existéncia de 700 grandes reservatorios (AGOSTINHO et al., 2007) e a construcdo de 71
novos empreendimentos até o ano de 2017 no Brasil (EPE, 2009). Apesar de importante para
o0 desenvolvimento econémico e tecnoldgico, os represamentos também promovem alteracoes
graves e irreversiveis no regime hidrologico dos rios, na qualidade dos habitats e na dinamica
da biota. Impactos ambientais sdo inerentes a qualquer represamento e amplamente discutidos
na literatura cientifica (e.g. POFF et al., 1997; ROSENBERG et al., 2000; NILSSON et al.,
2005; AGOSTINHO et al., 2007).

Prever as consequéncias da fragmentacdo em sistemas ecoldgicos € o maior desafio
para 0s bidlogos da conservacdo (TILMAN et al., 1994). Dentre as principais causas
deletérias em relacdo a ictiofauna estdo: mudancas na comunidade de peixes (POFF & HART,
2002; AGOSTINHO et al., 2008); aumento na abundancia de espécies nativas generalistas
(GIDO & MATTHEWS, 2000; HERBERT & GELWICK, 2003); aumento na densidade de
piscivoros introduzidos (HOLMQUIST et al., 1998; PELICICE & AGOSTINHO, 2009);
obstrucdo de rotas migratérias (JOY & DEATH, 2001; FUKUSHIMA et al., 2007; ROSCOE
& HINCH, 2010); e flutuacdes das condi¢cbes ambientais (GIDO & MATTHEWS, 2000;
SCARABOTTI et al., 2011).



Segundo Cumming (2004), habitats lineares, como rios, sdo facilmente fragmentados e
potencialmente mais vulneraveis em virtude da maneira como eles atravessam uma variedade
de habitats distintos. As espécies que remanescem neste ambiente, tanto acima quanto abaixo
da barragem, geralmente possuem adaptacOes (alimentares, reprodutivas, comportamentais,
etc.) que viabilizam a colonizacdo frente as novas condi¢cbes ambientais. Além disto, o
contraste espacial proporcionado pelo barramento é determinante na estruturacdo da
comunidade. Ou seja, a maioria das espécies apresenta predilecdo e/ou restricdo a um dos
habitats. Portanto, espécies capazes de colonizar um espectro amplo de habitats (generalistas),
como Astyanax bimaculatus, fornecem a oportunidade de investigar possiveis ajustes as

diferentes pressdes ambientais causadas por represamentos.

1.1 Astyanax bimaculatus — o organismo modelo
O género Astyanax Baird & Girard, 1854 inclui peixes de pequeno porte popularmente

conhecidos como lambaris ou piabas, distribuidos desde o sul dos Estados Unidos até o norte
da Argentina (BERTACO & LUCENA, 2006). Trata-se de um género incertae sedis,
importante representante da familia Characidae que habita dguas continentais e possui
aproximadamente 86 espécies (REIS et al., 2003).

Astyanax bimaculatus (Figura 1) é considerado um complexo de espécies,
caracterizado por uma mancha umeral negra horizontalmente ovalada, duas barras verticais
marrons na regidao umeral e uma mancha preta que se estende do peddnculo caudal até a
extremidade dos raios caudais medianos (GARUTTI & BRITSKI, 2000). As espécies com
este padrdo de coloracdo pertencem ao complexo de espécies denominado “Astyanax grupo
bimaculatus”, constituido por diversas espécies similares e provavelmente muito proximas
filogeneticamente (GARUTTI & LANGEANI, 2009). Os espécimes selecionados para o
estudo exibiram caracterizacdo morfoldgica e de denticdo bem definida, tratando-se, portanto,

de apenas uma espécie, doravante denominada Astyanax bimaculatus.

Figura 1. Fotografia da morfologia externa de Astyanax bimaculatus.



As espécies do género Astyanax estdo entre 0s peixes mais resistentes aos efeitos
negativos de represamentos, pois exibem um amplo espectro alimentar, ovos pequenos com
rapido desenvolvimento e capacidade de prosperar em diferentes ambientes (DIAS et al.,
2005). Sao onivoros dotados de plasticidade trofica, podendo se alimentar de material vegetal
(algas, sementes, frutos, folhas), invertebrados, detritos e escamas (ANDRIAN et al., 2001).
Habitam desde pequenos riachos até grandes reservatorios artificiais. Muitos autores reportam
que sdo adaptados as condi¢cdes impostas pelos represamentos, colonizando-0s com sucesso
ap6s a formagdo do reservatorio (BENEDITO-CECILIO et al., 1997; DIAS et al., 2005;
AGOSTINHO et al., 2007; SANTOS et al., 2010).

1.2 Situando o cenério
O Rio Paraiba do Sul (Figura 2) é um dos sistemas loticos brasileiros mais utilizados,

pois atravessa a principal regido econdmica do pais. Apos percorrer 1.080 km drenando os
estados de S&o Paulo (13.500 km?), Rio de Janeiro (22.600 km?), Minas Gerais (20.900 km?)

desagua no Oceano Atlantico.
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Figura 2. Mapa da Bacia do Rio Paraiba do Sul. A identificacdo das barragens respeita a
ordem disposta na Tabela 1 e o sentido do fluxo do rio (de Oeste para Leste).



As aguas do Rio Paraiba do Sul sdo amplamente utilizadas com propésitos domeésticos
e industriais. De acordo com Aradjo & Nunan (2005), o processo de degradacdo da bacia
iniciou com o ciclo da cana de agucar (séc. XVII) e se intensificou com a ascensdo da
economia cafeeira (séc. XVIII e XIX). As consequéncias deste periodo agricola foram a
supressdo da cobertura vegetal, aumento dos processos erosivos, assoreamento e perda da
fertilidade do solo. Originalmente, a regido da Bacia do Rio Paraiba do Sul possuia solos
ferteis e floresta atlantica exuberante (FIGUEIREDO, 1999). Porém, agora o rio é
caracterizado por aguas de baixa qualidade, vegetacdo riparia inexpressiva e habitats
degradados (PINTO et al., 2006). N&do obstante, a partir da década de 90 sucessivos
represamentos foram realizados no canal principal deste rio, compartimentando e
descaracterizando o ambiente l6tico.

Atualmente, existem sete represamentos localizados na calha do Rio Paraiba do Sul
(Tabela 1), sendo quatro Usinas Hidrelétricas, duas Pequenas Centrais Hidrelétricas' e uma
Estacdo Elevatoria, que realiza a transposicdo das aguas para um Complexo Hidrelétrico.
Ademais, ha uma barragem em fase de construcéo localizada na divisa entre os estados do Rio
de Janeiro e Minas Gerais, que proporcionara o desvio de aproximadamente 2/3 da vazéo

original do rio por uma extensdo de aproximadamente 25 km.

Tabela 1. Represamentos localizados no canal principal do Rio Paraiba do Sul.
Inicio de Capacidade

Identificacao Local Coordenadas Empresa operacio (MW)
Paraibuna Paraibuna, SP ig:g;%gs\/ CESP 1978 86
Smasae SO HZECS g e w
Lavrinhas Lavrinhas, SP ig:gfgggsv {232:;;; Igéa 2011 30
Energia
etz s FERSS Ui
il JSRRE ZEETS s
Santa Cecilia Barra do Pirai, RJ ig:gggggsv Light 1952 -
SRR 2SS o
Ilha dos Pombos Carmo, RJ; 21°51116°S, Light 1924 164

Além Paraiba, MG 42°36'24.6"W

Os represamentos avaliados se localizam no trecho meédio inferior do Rio Paraiba do

Sul: Funil, Santa Cecilia e llha dos Pombos. Além de favorecer a logistica, a regionalizacdo

! PCHs sdo usinas de pequeno porte, com poténcia instalada de até 30 MW.



da area de estudo também contribui para a reducdo da influéncia do gradiente ambiental
natural do rio, que pode interferir diferentemente nas pressbes seletivas (e.g. predacao,
habitats, recurso alimentar, etc.) exercidas sobre os espécimes de locais distintos. Neste trecho
o rio varia de 5? a 82 ordem, drenando 31.580 km? e possui declive de 1 m km™ (ARAUJO et
al., 2009). O substrato se diversifica em ndo consolidado e semiconsolidado composto por
areia, silte, argila e cascalho, com afloramentos basélticos, e a paisagem exibe morros

pequenos, solo pobre em nutrientes, pastagens e fragmentos de floresta atlantica semidecidua.

1.3 Morfometria geométrica — uma técnica refinada
A técnica empregada para atingir os propésitos do trabalho foi a morfometria

geométrica, uma abordagem relativamente recente, concebida no final dos anos 80. O
historico da analise geométrica da forma é extenso e explorado por pesquisadores renomados
(vide BOOKSTEIN, 1993; MONTEIRO & REIS, 1999), podendo seus relatos serem assim
sintetizados:

a) A formalizacdo do tema variacdo e mudanca da forma biolégica como objeto
de discussdo biométrico aconteceu na obra de D’ Arcy W. Thompson (On Growth and
Form, de 1917). Contudo, este autor ndo teve sucesso na elaboracdo de um método
estatistico que pudesse mostrar seus conceitos de transformacdes morfologicas;

b) Ao longo do século XX este campo teve avangos grandiosos, obtidos por duas
escolas, a biométrica e a geométrica. A primeira progrediu em questdes estritamente
morfometricas (servindo de alicerce e consolidando as andlises estatisticas multivariadas),
enquanto a segunda desenvolveu métodos capazes de extrair informacdes sobre a
geometria dos organismos, contudo, sem viabilizar o estudo estatistico da forma.

c) Interessantemente, estas limitagdes foram superadas contemporaneamente em
diversos centros de pesquisas com a elaboracdo dos espacos de forma descritos por
Bookstein, Goodall e Kendall.

d) A popularizacdo do método ocorreu ao longo da década de 90, com a
realizacdo de workshops, publicacdo de obras vanguardistas utilizadas como referéncias
ainda nos dias de hoje e o desenvolvimento de softwares especificos distribuidos

livremente na pagina de morfometria de Stony Brook (http://life.bio.sunysb.edu/morph/).

A morfometria geométrica retém a informacdo sobre a covariancia espacial entre os
marcos anatébmicos (ROHLF & MARCUS, 1993). Este conjunto de técnicas se diferencia da
morfometria tradicional, que utiliza apenas distancias unidimensionais sem levar em
consideracdo onde uma determinada medida é tomada em relacdo a outra. Além desta

vantagem, o desenvolvimento do método permitiu separar a variavel de tamanho das variaveis
5
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de forma (ZELDITCH et al., 2004). Por ultimo, o advento da técnica possibilitou preservar a
informacdo sobre a geometria do organismo ou estrutura em estudo, dificilmente recuperado a
partir dos registros obtidos por afericdes lineares (distancias, angulos e proporgdes). Sendo
assim, a analise geométrica das coordenadas de marcos anatémicos preenche lacunas deixadas
pela morfometria tradicional. Contudo, algumas limitaces ainda sdo notadas, como a analise
de estruturas curvas com pouco ou nenhum marco anatémico, ilustracdo e obtencéo de dados

tridimensionais (aparelhos para digitalizacdo tém valor monetario expressivo).

1.4 Divergindo habitats, divergindo formas — a agdo de represamentos
O contraste entre habitats tem sido cotado como um importante fator causal de

diferencas morfoldgicas por diversos autores, principalmente em relagdo aos ambientes
lénticos (lagoas) e Idticos (rios e riachos) naturais (vide referéncias na secdo DISCUSSAO).
Entretanto, nos ultimos anos, comecgou-se a investigar as implicacbes de alteracdes
promovidas por represamentos na forma biologica.

Os poucos estudos realizados em rios regulados revelam que alteracdes causadas por
represamentos promovem divergéncias morfoldgicas entre peixes residentes em habitat de rio
e de reservatério. AnvariFar et al. (2011) encontraram divergéncias morfologicas entre
populacdes de Capoeta capoeta gracilis (Keyserling, 1861) capturadas acima e abaixo de uma
barragem localizada no Rio Tajan, Ird. Neste caso, 0s autores aplicaram como metodologia
para afericdo da forma a rede de trelica (truss network system, descrita por STRAUSS &
BOOKSTEIN, 1982), uma técnica que permite cobrir de maneira mais adequada a forma de
uma determinada estrutura e recuperar informacGes sobre a sua geometria, ao contrario de
outros métodos tradicionais.

Semelhantemente ao caso supracitado, Esguicero & Arcifa (2010) também realizaram
0 estudo considerando o efeito de apenas um represamento, situado na Bacia do Rio Parand,
Brasil. O trabalho investigou a estrutura populacional, reprodutiva e aspectos morfométricos
de Salminus hilarii Valenciennes, 1850 (“dourado branco”), uma espécie reofilica afetada
pela obstrucdo de rotas migratorias. Embora ndo tenha como enfoque principal a anélise
morfoldgica, o estudo merece destaque por ser o primeiro, em nivel nacional, a empregar a
morfometria geométrica para avaliar possiveis impactos de barragens.

Hass et al. (2010) investigaram a morfologia corpérea de Cyprinella venusta Girard,
1856 capturados em oito pares de rio e reservatorio ao longo da Bacia do Rio Mobile, EUA.
Foram encontradas distinges morfologicas em relagdo ao habitat, com a direcdo da
divergéncia sendo consistente entre os diferentes pares. Além disto, 0s peixes capturados em

habitat I&éntico apresentaram correlagdo com o tamanho do reservatorio, evidenciando a
6



possibilidade de caracteristicas hidrolégicas atuarem na adaptacdo morfoldgica. Resultados
similares (i.e., diferencas morfologicas e consisténcia na divergéncia entre habitats) foram
obtidos por Franssen (2011), analisando a morfologia da espécie congenérica Cyprinella
lutrensis (Baird & Girard, 1853) em habitats de reservatorio e rio, em sete locais no estado de
Oklahoma, EUA. A este ultimo cabe notoriedade por ser o pioneiro em fornecer evidéncias do
efeito de represamentos com base em divergéncia genética.

A importéncia da realizacdo de estudos nesta temética se justifica ndo apenas pelo
carater inovador, mas principalmente por se tratar de um setor em plena expansdo e cujas
consequéncias ainda sdo pouco compreendidas. Elucidar as modificagcbes promovidas por
represamentos pode auxiliar na elaboracdo dos futuros empreendimentos e contribuir para
elaboracéo de medidas mitigatorias.

Os espécimes utilizados foram capturados em trechos imediatamente acima e abaixo
de cada barragem. Deste modo, comparou-se a morfologia no ambiente de reservatorio e rio
através de ocorréncias replicadas de habitats pareados de reservatorio—rio. O objetivo geral
deste estudo foi verificar se represamentos de rios interferem na morfologia corpérea de
peixes neotropicais. Especificamente, foi discriminada a contribuicdo do local (represamento)
e do habitat (reservatorio x rio) na alteracdo da forma, bem como avaliado o efeito de
modelos de barragens distintos. A hipoOtese testada € de que represamentos promovem
diferencas entre habitats e podem resultar em divergéncia morfologica nos peixes que 0sS

habitam.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo
O Rio Paraiba do Sul possui 1080 km de extensao e uma bacia hidrografica de 57.000

km2, drenando uma das regides industriais mais importantes do Brasil. Para uma descricao
detalhada deste sistema, vide Araujo et al. (2009) e Pinto et al. (2009). O canal principal deste
rio € fragmentado por barragens com multiplos propositos (e.g. geracdo de energia, controle
de cheias e suprimento de 4gua). Dentre estas, trés estdo situadas no estado do Rio de Janeiro:
Usina Hidrelétrica (UHE) de Funil; Usina Elevatéria de Santa Cecilia e UHE de Ilha dos
Pombos (Figura 3, Tabela 2). Os individuos de Astyanax bimaculatus utilizados neste estudo
foram coletados em trés pares de locais situados no canal principal do rio. Em cada par, foi
amostrada uma area dentro do reservatorio e outra no trecho lotico de rio imediatamente

abaixo da barragem.



Tabela 2. Caracteristicas principais dos represamentos amostrados.

Caracteristicas/Reservatorios Funil Santa Cecilia llha dos Pombos
Inicio de operagdo 1969 1952 1924
Capacidade (MW) 216 - 164
Altura maxima da barragem (m) 85 - 12
Volume atil (hm®) 6200 2,17 6,77
Comprimento da barragem (m) 385 176 514
Area (km?) 40 2,70 4,26
Volume (10° m®) 890 4,35 7,87
Altitude (a.s.l.) 440 353 108
Tempo de retencéo (dias) 10-55 <1 <1
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Figura 3. Mapa esquematico dos represamentos estudados ao longo do Rio Paraiba do Sul.

O reservatério da UHE de Funil possui uma profundidade méaxima de 70 m (média de
20 m) e um periodo de retencdo de 10-55 dias, com oscilacdo anual no nivel da agua,
contribuindo para a erosdo marginal e sedimentacdo (SANTOS et al., 2010). O nivel
operacional do reservatorio varia de 444 a 465,5 m. A vegetacdo circundante € praticamente
ausente, caracterizando uma area marginal extensa e desprotegida. Em contraste, o0 rio a
jusante possui um ambiente mais heterogéneo, com alta complexidade de habitats devido a
presenca de substrato composto de rochas, areia, lama, fluxo estavel e forte corrente de 4gua
(TERRA et al., 2010).



O represamento de Santa Cecilia integra uma estagdo elevatoria composta por quatro
unidades de bombeamento, cada uma com poténcia de 9.500 HP (ARAUJO & NUNAN,
2005). A transposicdo é feita por um tdnel aberto em rocha de 3.311 m de comprimento,
ligado a um canal de 2.500 m, que conecta o tunel ao antigo leito do Rio Pirai
(ELETROBRAS, 1995 apud ARAUJO & NUNAN, 2005). Este empreendimento tem como
objetivo transpor as dguas do Rio Paraiba do Sul para o Complexo Hidrelétrico da LIGHT
ELETRICIDADE S.A. que também serve para o abastecimento hidrico da regido
Metropolitana do municipio do Rio de Janeiro. Oito comportas do tipo “setor” compdem este
represamento, que possui uma conexao lateral permanente entre rio e reservatério com o
propésito de manter um fluxo minimo definido por lei? de 90 m* s. Embora exista conex&o
entre os trechos, acredita-se que 0 aumento da velocidade da 4gua (c.a. 5 m sec™), devido ao
afunilamento do rio no canal lateral, inviabilize 0 movimento de peixes em direcdo ao
reservatorio. Ambos os habitats se assemelham em relacdo a vegetacdo marginal, tipo de
substrato, largura do canal e abrigos disponiveis.

A UHE de Ilha dos Pombos € a mais antiga dos empreendimentos, construida em 1924
e localizada a aproximadamente 190 km do Oceano Atlantico. O reservatorio possui uma area
de 4,3 km? e profundidade média de 32 m (AGUIAR, 2008). Embora possua um mecanismo
de transposicdo de peixes efetivo (escada de peixes), restricdes operacionais inviabilizam o
seu funcionamento permanente. A escada de peixes opera apenas durante os periodos de
cheias, coincidentes com a estacdo de verdo. Outra caracteristica peculiar deste sistema é a
variacdo diaria do nivel de agua em funcdo da liberacdo pelas comportas da usina
(MENEZES, 1994), observada principalmente no rio a jusante. A area amostrada no rio teve
largura maxima de 110 m, profundidade média de 7 m e se caracteriza por corredeiras,

substrato consolidado e afloramentos rochosos.

2.2 Amostragem
Os individuos utilizados neste estudo foram obtidos a partir de material testemunho

provenientes de um programa amostral realizado entre 2010 e 2011, e disponivel no
Laboratorio de Ecologia de Peixes da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Como a
espécie ndo possui dimorfismo sexual, 0s sexos ndo foram analisados separadamente. Em
cada habitat (reservatorio e rio), as amostragens foram realizadas com redes de espera
distribuidas aleatoriamente ao longo de um trecho de aproximadamente 2 km de distancia da

barragem. Os individuos foram fixados em formol 10% por 48 horas e posteriormente

2 Decreto n° 81.436, de 9 de marco de 1978



conservados em etanol 70%. Um total de 182 individuos adultos foram selecionados (9,3 +
0,9 cm, comprimento padrédo), ou seja, pelo menos 30 espécimes de cada um dos seis locais.
Fotografias do lado esquerdo de cada individuo com uma escala de referéncia foram
registradas utilizando uma camera digital (Canon PowerShot-G9) montada em um tripé, e
analisadas com o programa tps (disponivel em http:/life.bio.sunysb.edu/morph/). Todas as

imagens foram salvas e concatenadas em um Unico arquivo utilizando o tpsUtil (ROHLF,
2004a). Posteriormente, 11 marcos anatémicos homologos (Figura 4) foram digitalizados e
salvos com o auxilio do tpsDig (ROHLF, 2004b). Objetivando remover possiveis
deformacdes devido ao processo de preservacdo (e.g. arqueamento, efeito post-mortem
comum em peixes), quatro marcos anatdmicos temporarios foram digitalizados ao longo da
linha média de cada individuo e a fungdo “Unbend specimens” implementada usando o
tpsUtil. A remocéo das variaveis indesejaveis (tamanho, posicao e orientacdo) para as analises
estatisticas de forma, realizada através da sobreposi¢do generalizada de Procrustes, assim
como a obtencdo das variaveis de forma (deformacdes parciais e componentes uniformes) e

do tamanho do centrdide foram calculadas com o programa tpsRelw (ROHLF, 2004c).
LI g,
3

Figura 4. Marcos anatdmicos registrados nas fotografias de Astyanax bimaculatus: (1) ponta
do focinho, (2) insercdo anterior da nadadeira dorsal, (3) insercdo posterior da nadadeira
dorsal, (4) insercdo posterior da nadadeira adiposa, (5) inser¢do do Gltimo raio dorsal da
nadadeira caudal, (6) insercdo do ultimo raio ventral da nadadeira caudal, (7) insercao
posterior da nadadeira anal, (8) insercéo anterior da nadadeira anal, (9) insercdo da nadadeira
pélvica, (10) insercdo da nadadeira peitoral, e (11) centro do olho.

2.3 Anélise dos Dados
O tamanho do centroide € utilizado como uma estimativa do tamanho global do

individuo (ou da estrutura analisada). Esta medida € um escalar que corresponde a raiz
quadrada do somatério dos quadrados das distancias de todos os marcos anatbmicos ao
centréide da forma, que corresponde ao ponto médio da configuracdo (BOOKSTEIN, 1991).
O tamanho do centrdide foi fortemente correlacionado ao comprimento padrdo (Figura 5),
logo, esta medida foi utilizada como variavel de tamanho do corpo nas analises estatisticas.
Realizou-se uma anélise de varidncia (ANOVA) para testar eventuais diferencas no tamanho

do corpo entre os individuos de diferentes habitats. Porém, o interesse principal é a diferenca
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morfoldgica, e como o tamanho ndo diferiu entre os habitats (F = 2,64; P = 0,1060), este

estudo enfocou nas analises da forma independente do tamanho.
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Figura 5. Correlacéo entre o comprimento padréo e o tamanho do centrdide

Analises multivariadas foram realizadas para examinar diferengcas morfologicas. Em
todas as analises, as deformagdes parciais e 0s componentes uniformes (n = 18) serviram
como Vvaridveis dependentes representativas da forma do corpo. As deformacdes parciais
descrevem mudancas localizadas de forma, enquanto os componentes uniformes descrevem as
mudancas de forma devido a compressdo, dilatacdo e torcdo na forma como um todo
(ZELDITCH et al., 2004). Primeiramente foi realizada uma Analise de Funcdo Discriminante
(DFA) para testar os efeitos do habitat na forma. Este procedimento predetermina o habitat
original de cada individuo, com a hipdtese nula de que 50% séo classificados corretamente ao
acaso.

Em seguida, utilizou-se a Andlise Multivariada de Covariancia (MANCOVA) para
testar a hipotese de que mudancas significativas na forma do corpo sdo associadas com o
represamento. O habitat (reservatério x rio), a localizacdo no canal principal do rio
(comparacédo entre os diferentes represamentos, i.e., pares de reservatério—rio) e a interacao
entre 0 habitat e local dentro do canal principal serviram como fatores fixos, enquanto o
tamanho do centroide foi utilizado como covariavel para controlar a variacao de forma devido
ao tamanho do corpo (i.e., alometria multivariada). Analise de Variavel Canbnica (CVA)
também foi empregada para testar as diferencas de forma entre zonas e locais, bem como para
a ilustracdo grafica dos resultados provenientes da MANCOVA.

A teoria prediz que o aumento da distancia entre populagdes reflete na diminuicdo do

nivel de mistura populacional (population mixing) e deve resultar no aumento da divergéncia
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fenotipica (HENDRY et al., 2001; LANGERHANS et al. 2003). Sendo assim, para avaliar a
influéncia da conectividade entre os habitats na divergéncia morfoldgica, a média dos escores
candnicos de cada represamento foi plotada ao longo de um eixo representativo dos
represamentos. Caso o0 grau de conectividade entre os habitats limite a divergéncia,
deveremos observar um menor distanciamento morfol6gico quanto maior for a conectividade
entre reservatorio e rio.

Foram utilizados os programas SPSS 17.0 para a realizacdo da MANCOVA e
MorphoJ (KLINGENBERG, 2008) para as demais analises estatisticas.

3 RESULTADOS

A Analise de Funcdo Discriminante indicou diferencas morfoldgicas significativas
entre 0s especimes de rio e reservatorio (distancia de Mahalanobis = 1,06; T-quadrado =
51,27; P = 0,0009), classificando 70,3% dos individuos no habitat correto. MANCOVA
revelou divergéncia morfolégica, independente do tamanho, entre habitats e local do
represamento (Tabela 3). Apos controlar a alometria multivariada, 35,7% da variancia parcial
foi atribuida ao local do represamento e 23,2% ao habitat. A interacdo entre habitat e local

ndo foi significativa, embora tenha explicado 13% da varia¢do na forma.

Tabela 3. Teste de MANCOVA para os efeitos do habitat, local e sua interacdo na
morfologia corporea (i.e. 18 variaveis de forma) de Astyanax bimaculatus.

. Graus de Variancia parcial
Efeito F liberdade P explicada (%)
Tamanho do centrdide (alometria) 4,863 18,158 < 0,001 35,7
Habitat (H) 2,646 18, 158 0,001 23,2
Local (L) 4,868 36,316 <0,001 35,7
HxL 1,317 36, 316 0,130 13

Os valores de F foram aproximados usando o estatistico Wilks’s A. A variancia
parcial explicada por cada efeito foi estimada usando o Wilks’s partial 7.

O diagrama de ordenacao da analise de variavel candnica corroborou os resultados da
MANCOVA, no qual as diferencas morfoldgicas foram encontradas entre os diferentes locais
e habitats. Como ndo houve interacdo entre habitat e local, cada fator foi analisado
separadamente. Em relacdo ao habitat, o eixo candnico evidenciou valores positivos para 0s
espécimes capturados em rios e negativos para os de reservatorio (Figura 6). A interpretacdo
morfologica indicou que os peixes oriundos do habitat de rio possuem corpo mais
comprimido anteroposterior- e dorsoventralmente, base das nadadeiras dorsal e anal
relativamente menor, nadadeira peitoral situada anteroventralmente e boca em posicéo

superior quando comparados aos espécimes de reservatorio.
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Figura 6. Histograma de ordenacdo da Analise de Variaveis Canonicas (CVA) para o fator
habitat. Deformac6es thin plate spline para os valores extremos do eixo estdo representadas
(ampliadas x 3); estas sdo deformacGes previstas quando a forma média da configuracéo de
todos os especimes € deformada em um espécime hipotético posicionado nos pontos extremos
do eixo da ordenacéo.

Os diferentes locais também foram segregados no diagrama de ordenacdo da CVA,
onde os represamentos de Santa Cecilia e l1lha dos Pombos foram discriminados ao longo do
primeiro eixo candnico, enquanto Funil diferiu por apresentar valores positivos para o

segundo componente candnico (Figura 7).

CV 2 (38,3 %)
(o

-4 -2 0 2 4
CV 1 (61,7 %)
Figura 7. Diagrama de ordenagdo da Andlise de Varidveis Canonicas (CVA) para o fator
local: preto = Santa Cecilia; branco = llha dos Pombos; cinza = Funil.
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O resultado da dispersdo do valor médio candnico revelou que a magnitude da
divergéncia depende do grau de conectividade entre os habitats (Figura 8). A diversificagdo
morfoldgica foi menor no represamento com maior comunicacao hidroldgica entre os habitats
(i.e., Santa Cecilia). Consequentemente, observou-se maior divergéncia morfolégica nos pares
de habitats onde a mistura entre as populacdes de reservatorio e de rio € menos provavel.
Além da magnitude da divergéncia, os valores candnicos revelam que a natureza da
divergéncia se mantém entre os diferentes represamentos, onde o valor candnico para cada

populacdo de rio foi maior do que o do reservatério correspondente.
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Figura 8. Relacdes da divergéncia morfoldgica entre os pares de habitat reservatério-rio e o
local (i.e., tipo de barramento). O grafico representa a media dos valores das variaveis
candnicas (x 1 erro padrao).

4 DISCUSSAO

A transformacdo antropogénica de rios em reservatorios possui causas drasticas para
0S organismos aquaticos, em especial para a ictiofauna. Embora algumas destas
consequéncias sejam amplamente reconhecidas, manifestou-se recentemente o interesse pela
compreensdo do efeito de barragens sobre a morfologia de organismos aquaticos. Este estudo
fornece evidéncias de que represamentos efetivamente atuam na forma corpOrea de peixes
neotropicais, além de contribuir para a consolidacdo da teoria acerca desta tematica.

Divergéncia morfoldgica associada ao habitat ¢ muito difundida em peixes, incluindo
as diferencas intraespecificas referentes aos ambientes Iénticos e léticos, sejam eles naturais
(SWAIN & HOLTBY, 1989; LAVIN & MCPHAIL, 1993; ROBINSON & WILSON, 1994;
HENRY et al, 2002; SMITH & SKULASON, 1996; TAYLOR, 1999; JONSSON &

JONSSON, 2001; BRINSMEAD & FOX, 2002; LANGERHANS et al., 2003;: MCGUIGAN
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et al., 2003) ou propiciados por barramentos (ESGUICERO & ARCIFA, 2010; HAAS et al.
2010; AVANRIFAR et al.,, 2011; FRANSSEN, 2011). Neste estudo, foram identificadas
diferencas morfoldgicas significativas entre os espécimes de reservatorio e de rio. Observou-
se distingdes relativas principalmente ao comprimento da base das nadadeiras medianas
(dorsal e anal) e a altura do corpo. Os peixes oriundos dos habitats de rio exibiram um perfil
corporal mais hidrodinamico (fusiforme) e posicdo da boca relativamente superior em
comparacdo aos de reservatorio. Os padrdes morfolgicos encontrados reproduzem diferencas
observadas em populacdes de outras espécies que ocupam ambientes com fluxo contrastante
(MCLAUGHLIN & GRANT, 1994; LANGERHANS et al., 2003; MCGUIGAN et al., 2005).

A conversdo de sistemas fluviais em reservatérios acarreta multiplas alteracbes
ambientais bidticas e abidticas (e.g. turbidez, fluxo, temperatura, comunidades bi6ticas), que
tornam dificil isolar um fator independentemente sem experimentacdo. No entanto, a variagdo
fenotipica de A. bimaculatus correspondeu de maneira previsivel as modificacfes adaptativas
reconhecidas em relacdo as condicdes de represamento (e.g. HAAS et al. 2010; FRANSSEN
2011), sugerindo que barragens podem exercer forcas evolutivas e ecoldgicas direcionando a
morfologia das espécies residentes. A forma encontrada no habitat de rio coaduna com a
teoria hidrodindmica que postula o seguinte; “um corpo mais fusiforme reduz o arrasto e,
consequentemente, diminui 0 gasto energético despendido para manter a posicdo em aguas
correntes” (LANGERHANS & REZNICK, 2009). Sendo assim, conclui-se que para muitas
espécies de peixes o corpo fusiforme fornece uma solucdo geral para lidar com &guas
correntosas.

O estabelecimento da ictiofauna frente ao ambiente Iéntico, originado pelo
barramento, exige ajustes a fim de assegurar a sua permanéncia. Segundo Cunico &
Agostinho (2006), as espécies de peixes habitantes de reservatorios sdo aquelas que possuem
morfologia que permite plasticidade comportamental, ou aquelas adaptadas para enfrentar as
novas condi¢bes de represamento. Os individuos capturados no habitat de reservatorio
exibiram um corpo mais alto e com a base das nadadeiras dorsal e anal mais dilatada. De
acordo com os pressupostos ecomorfologicos, a altura relativa pode ser interpretada como um
atributo inversamente relacionado com ambientes de hidrodinamismo elevado e diretamente
associado com a capacidade de desenvolver deslocamentos verticais (GATZ, 1979). Por sua
vez, as nadadeiras dorsal e anal sdo estruturas importantes para a manobrabilidade e natacéo,
no caso de ambientes Iénticos, principalmente a natacdo instavel (unsteady swimming)
(LAUDER & DRUCKER, 2002). Segundo Langerhans (2008), a auséncia de uma forte

pressdo seletiva para a locomogdo constante (steady swimming), permite que a selecdo
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favoreca atividades locomotoras alternativas (e.g. arrancadas rapidas, manobras complexas) e
conduzam as respostas fenotipicas. Logo, a divergéncia fenotipica encontrada entre 0s
individuos de habitats distintos reflete solucdes morfoldgicas perante aos desafios especificos
de cada ambiente.

Diversificacbes troficas intraespecificas também sdo bem reconhecidas em peixes
(ROBINSON & WILSON, 1994; 1996; SMITH & SKULASON, 1996; RUZZANTE et al.,
1998; MITTELBACH et al., 1999; WHITELEY, 2007). Ainda que este trabalho ndo tenha
investigado os padrdes espaciais da dieta da espécie, a diferenca observada em relacdo a
posicdo da boca entre os habitats possivelmente exprimem diferencas tréficas, como o0 modo
de forrageamento, orientagdo ou composi¢cdo do recurso alimentar. Astyanax bimaculatus séo
encontrados ocupando a regido litoral de reservatorios e rios (ESTEVES et al., 1996;
ARCIFA et al., 1991). Geralmente possuem habito alimentar onivoro, podendo explorar
recursos alimentares desde a superficie até detritos (CASSEMIRO et al., 2002). Tendo em
vista 0 oportunismo e a plasticidade trofica da espécie, presume-se que a posicdo da boca
também seja um atributo susceptivel a corresponder as alteracbes ambientais promovidas por
represamentos. Contudo, a analise do recurso alimentar utilizado pela espécie nos ambientes
investigados deve ser realizada para afirmar se de fato ha correspondéncia morfofuncional no
atributo observado.

Similarmente a outros estudos realizados em ambientes com padrdes de fluxo
contrastante (LANGERHANS et al., 2003; MCGUIGAN et al., 2003; HAAS et al. 2010;
FRANSSEN, 2011), foi observada consisténcia na direcdo da divergéncia morfologica entre
o0s pares de reservatorio—rio. Considerando principalmente os dois ultimos trabalhos citados
(também realizados em rios regulados), estes resultados sugerem que a alteracdo do habitat
por represamentos conduz variages fenotipicas previsiveis em diversas espécies, ou seja,
populacdes distintas geograficamente e taxonomicamente exibem respostas similares aos
ambientes recentemente criados por barragens.

O polimorfismo intraespecifico tem origem nas pressoes seletivas divergentes entre os
ambientes alternativos (ROBINSON & WILSON, 1994; ORR & SMITH, 1998). Em alguns
casos as mudancas morfologicas sdo induzidas pelo ambiente, enquanto em outros as
variacOes fenotipicas refletem diferencas genéticas. Em relacdo aos efeitos dos represamentos,
na diferenciacdo genotipica a barragem atua afetando o movimento de peixes, que por sua vez
pode restringir o fluxo génico e gerar diferencas populacionais (MELDGAARD et al., 2003;
YAMAMOTO et al., 2004; COLLIN & FUMAGALLI, 2011), enquanto na plasticidade

fenotipica um mesmo genétipo é capaz de produzir formas alternativas em resposta as
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condicbes ambientais. Até o momento, é desconhecido se os padrdes morfologicos
encontrados em represamentos sdo produzidos através de diferencas genotipicas ou
plasticidade fenotipica. Além disto, frequentemente, estas fontes de diversificacdo interagem
na variagdo fenotipica (DAY et al., 1994; ROBINSON & WILSON, 1996; NOSIL &
CRESPI, 2004; CRISPO, 2008), inviabilizando a determinacdo de uma regra geral que
explique a influéncia da fragmentacdo sobre a morfologia da ictiofauna. Entretanto, ambas as
fontes sdo capazes de encaminhar mundangas microevolutivas intraespecificas e conduzir a
especiacdo (WEST-EBERHARD, 1989; RICE & HOSTERT, 1993; LOSOS et al., 2000;
AGRAWAL, 2001; KANEKO, 2002), logo, exigem consideragdo quanto aos impactos da
fragmentacgdo antrdpica.

Barragens variam em tamanho (altura e largura) e, consequentemente, no volume do
reservatorio, fatores que possuem importancia nos impactos ambientais diretos e indiretos
(POOF & HART, 2002). Contudo, no tocante a ictiofauna, o atributo preponderante é a
manutencdo da conectividade entre os gradientes espaciais do rio. O principal meio de
recuperar a conexao hidrologica é o estabelecimento de mecanismos de transposicdo de
peixes. A menor divergéncia morfoldgica encontrada no represamento onde ocorre
conectividade permanente entre os habitats (i.e., Santa Cecilia) &, provavelmente, resultado da
movimentacdo de individuos entre os trechos. Contudo, experimentos investigando o
deslocamento da espécie e respectivas caracteristicas genéticas sd80 necessarios para
determinar os possiveis fatores que constrangem a diversificacdo fenotipica: a) fluxo génico
unidirecional — neste caso, 0s peixes estariam impedidos pelo aumento da velocidade da agua
(no canal lateral) de realizar migracdes para montante, de modo que, apenas movimentos
descendentes seriam viaveis; b) mistura populacional — os movimentos da ictiofauna
ocorreriam em ambos 0s sentidos. Segundo Langerhans (2003), a mistura populacional é o
mecanismo potencial mais efetivo na reducdo da magnitude de diversificacdo fenotipica,
independentemente da fonte de divergéncia (genética ou plasticidade). Por sua vez, o fluxo
génico pode atuar tanto restringindo a divergéncia adaptativa das populacbes através da
reducdo da independéncia do seu pool génico (RASANEN & HENDRY, 2008), quanto
promové-la. De acordo com alguns autores (SULTAN & SPENCER, 2002; HOLLANDER,
2008), o aumento do fluxo génico contribui para a plasticidade em um conjunto de populac6es
caso elas habitem ambientes distintos.

Por outro lado, os demais sistemas exibiram uma grande diferenca morfol6gica entre
0s habitats. Este padrdo era esperado para o represamento do Funil, onde a inibicdo da

diversificagdo morfolégica (mistura populacional e/ou fluxo génico) é dificultada pela
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auséncia de conectividade. Contudo, devido ao funcionamento irregular da escada de peixes,
podemos considerar o resultado encontrado em Ilha dos Pombos um infortinio anunciado. A
presenca de um mecanismo de transposi¢do por si SO ndo garante que 0S organismos sejam
capazes de transpor a barreira fisica, para isto a escada de peixes deveria operar regularmente
e sem interferir nos padrdes naturais de fluxo da ictiofauna. Geralmente, os mecanismos de
transposicdo sdo criticados pela baixa eficacia em facilitar movimentos bidirecionais, alta
seletividade e ineficiéncia em permitir o retorno de adultos, ovos e larvas para o rio
(AGOSTINHO et al., 2007; GODINHO & KYNARD, 2009). Segundo Roscoe & Hinch
(2010), para que um mecanismo de transposi¢éo seja funcional, ele deve permitir a entrada e
passagem de peixes para montante ou jusante sem causar dispéndio energético, estresse,
doencas, injdria ou outros custos associados ao desempenho.

Embora reservatorios criem novas condi¢cbes ambientais, eles sdo relativamente
recentes na escala de tempo evolutiva. No entanto, alguns estudos revelam que quando
populacdes sdo isoladas e a selecdo natural divergente é forte, a evolucdo dos caracteres pode
ocorrer numa escala de tempo relativamente curta (e.g.,, REZNICK et al, 1997,
STOCKWELL & WEEKS, 1999; HENDRY et al.,, 2000). Como as barragens causam
mudancas drasticas no gradiente ambiental e nos movimentos dos peixes, urge que 0
monitoramento dos impactos inerentes leve em consideracdo as potenciais alteracdes
morfologicas e genéticas nas espécies residentes. Geralmente, as medidas de monitoramento
da ictiofauna se concentram na estrutura da comunidade, ocultando os virtuais impactos de
represamentos sobre o fendtipo e gendtipo especifico. Sendo assim, a distribuicdo regular de
uma espécie acima e abaixo da barragem ndo assegura que a mesma esteja realmente isenta da
influéncia negativa da barragem. Logo, a investigacdo morfoldgica pode ser considerada uma
ferramenta complementar importante para o monitoramento de rios antropicamente
modificados.

A realizacdo de novos trabalhos é indispensavel para fortalecer a compreensdo da
divergéncia morfologica em represamentos. Notavelmente, os estudos desenvolvidos até o
momento apresentaram resultados semelhantes, ainda que tenham sido realizados em locais
geograficamente distantes (e.g. HAAS et al., 2010; AVANRIFAR et al., 2011; FRANSSEN,
2011). Entretanto, ainda hd um longo caminho a ser trilhado na determinacédo das fontes desta
congruéncia. Para os proximos passos, aconselha-se a realizacdo de experimentos de
permutacdo entre habitats (e.g. translocacdo), de avaliacdo da efetividade de mecanismos de
transposicédo, intensificar as anélises com base genética e discernir os efeitos de diferentes

modelos de barramentos.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que fragmentacdo de ecossistemas loticos por barragens € uma fonte
efetiva de divergéncia morfoldgica, que por sua vez se relaciona diretamente com mudancas
adaptativas ao habitat. As diferencas morfologicas entre os peixes dos habitats de reservatério
e de rio foram similares aquelas encontradas em ambientes naturais com fluxo de &gua
contrastante, sendo assim admissivel utilizar as diferengas reconhecidas a priori (e.g.
rio/riachos x lagos) para predeterminar eventuais mudancgas proporcionadas pelo barramento
artificial. Embora os trabalhos sobre a influéncia de represamentos na forma dos peixes sejam
recentes e globalmente dispersos, os resultados encontrados, exibem padrbes convergentes
(e.g. natureza e direcdo da divergéncia morfoldgica). Logo, espécies distintas possivelmente
apresentam respostas similares as pressoes seletivas impostas pela regulacao de rios. Contudo,
como barragens variam em objetivo e design, espera-se que exista variacdo no grau de
diversificacdo morfoldgica dos peixes de acordo com as caracteristicas do represamento.
Neste mérito, a conectividade entre os habitats € o principal fator capaz de restringir a
diversificacdo morfoldgica. Portanto, o restabelecimento desta por meio de mecanismos de
transposicdo € uma alternativa adequada ao proposito, obviamente, se este operar de acordo
com as demandas naturais de cada espécie. Por ultimo, a questdo morfologica deve ser
incorporada nas investigacdes ao nivel de monitoramento da ictiofauna, visto que atualmente
este se restringe aos atributos da comunidade de peixes, consequentemente, insuficientes para

determinar impactos sobre a forma especifica.
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7 GLOSSARIO

Componentes uniformes (uniform components) — Componente que descreve a deformacdo uniforme
(ou globais). Em configuracdes bidimensionais, a deformacgdo uniforme é descrita por dois
componentes: compressédo/dilatacao e cisalhamento.

Deformacdes parciais (partial warps)— Componentes que descrevem a deformacéo ndo-uniforme (ou
localizada).

Distancia de Mahalanobis (D, Mahalanobis distance) — E uma distancia estatistica generalizada,
ajustada para as correlacbes entre variaveis. Pode ser interpretada como a métrica (distancia
entre configuragdes) no espaco candnico.

Forma (shape) — Na morfometria geométrica, é considerada todas as propriedades de uma
configuracdo de pontos que nédo se alteram por efeitos de tamanho, posi¢éo e orientacao.
Homologia operacional — Correspondéncia bioldgica da posicdo dos marcos anatdomicos de forma
para forma. Difere do conceito evolutivo ou téxico (similaridade devida a ancestralidade

comum).

Incertae sedis (“com posi¢ao incerta”) — Trata-se de uma expressao utilizada na taxonomia para
indicar a incapacidade de estabelecer a posi¢do exata de um taxon dentro da classificacéo.

Marco anatémico (landmark) — Biologicamente, marcos anatdmicos sdo locais anatdmicos discretos
e homologos; matematicamente, sdo pontos de correspondéncia coincidentes dentro e entre
populacdes.

Sobreposicdo generalizada de Procrustes (GLS, generalized least squares Procrustes
superimposition) — Superposicdo generalizada minimizando a distancia parcial de Procrustes
de todas as formas na amostra, de modo que a soma dos quadrados das distancias entre os
pontos correspondentes em ambas as configuracdes seja a menor possivel.

Tamanho do centroide (centroid size) — E a medida de tamanho usada na morfometria geométrica.
Corresponde a raiz quadrada do somatorio dos quadrados das distancias de todos os marcos
anatémicos ao centrdide da forma

Thin plate splines — E uma funcéo interpolante utilizada para prever a diferenca em forma entre a
configuracdo de referéncia em outra configuracdo ao longo de todos os pontos da forma, ndo
apenas 0s marcos anatémicos.

Variaveis indesejaveis — Sdo variaveis ndo relacionadas com a configuracdo de um determinado

objeto: tamanho, posicao e orientacéo.
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Funil (Montante)

ANEXO - Fotografias da area de estudo
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Santa Cecilia (Montante)

Santa Cecilia (Jusante)

Ilha dos Pombos (Montante)

ITha dos Pombos (Jusante)

Ilha dos Pombos (Escad

ade Peixe)
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