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Efeitos da regulação da vazão sobre os atributos ecológicos da ictiofauna no 

Baixo Curso do Rio São Francisco 

RESUMO 

O estudo se propôs a caracterizar a composição, abundância e estrutura da 

ictiofauna, determinando atributos ecológicos a fim de subsidiar hidrogramas 

ambientais para a área em estudo. A abordagem metodológica adotada se deu por 

meio da caracterização dos parâmetros bióticos e abióticos com observações em 

campo, registros fotográficos, medições in loco, análise de dados primários e 

secundários. Os resultados indicam empobrecimento da vegetação aquática e ciliar, 

vulnerabilidade alta a moderada na perda do solo e alteração dos parâmetros físico-

químicos da água. Os índices de diversidade demonstraram maior influência da 

vazão nos pontos amostrais 01 e 02 e a análise de similaridade possibilitou 

visualizar a formação de dois grupos, o primeiro formado pelos pontos amostrais 01, 

02 e 03 e o segundo formado pelo ponto amostral 04, com predomínio de espécies 

marinhas. Os atributos ecológicos sinalizam: diminuição de espécies nativas e 

migradoras, aumento das espécies introduzidas e marinhas, predomínio das 

espécies com longevidade baixa, taxa de crescimento rápido, de pequeno a médio 

porte, estrategistas r e mais tolerantes. Conclui-se que a continuidade das 

alterações ambientais atuais deverá diminuir ainda mais a diversidade de espécies e 

levar à extinção de várias. O conhecimento dos atributos ecológicos é fundamental 

para a implementação de programas de restauração, inclusive projetos para a 

definição de hidrogramas ambientais. A sazonalidade dos habitats é o fator-chave 

que afeta vários aspectos inter-relacionados da vida das comunidades, tais como 

alimento, movimentos, crescimento e épocas de reprodução. As alterações dos 

fluxos hidrodinâmicos reorganizam a estrutura das comunidades aquáticas afetando 

diferentemente as espécies com estratégias reprodutivas distintas.  

 

Palavras-chave: Bacia Hidrográfica, Comunidade de Peixes, Fragmentação de 

habitat, Biodiversidade. 
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Effects of flow regulation on the ecological attributes of ichthyofauna in the 

Lower Course of the São Francisco River 

 ABSTRACT 

The study aimed to characterize the composition, abundance and structure of the 

ichthyofauna, determining ecological attributes in order to subsidize environmental 

hydrograms for the area under study. The methodological approach adopted was 

based on the characterization of biotic and abiotic parameters with field observations, 

photographic records, in loco measurements, analysis of primary and secondary 

data. The results indicate impoverishment of the aquatic and ciliary vegetation, high 

to moderate vulnerability in soil loss and alteration of the physical-chemical 

parameters of the water. The diversity indexes showed greater influence of the flow 

in the sample points 01 and 02 and the analysis of similarity allowed to visualize the 

formation of two groups, the first formed by the sampling points 01, 02 and 03 and 

the second one formed by sampling point 04, with predominance of marine species. 

The ecological attributes indicate: decrease of native and migratory species, increase 

of introduced and marine species, predominance of species with low longevity, rapid 

growth rate, small to medium size, and more tolerant strategists. It is concluded that 

the continuity of current environmental changes should further reduce the diversity of 

species and lead to the extinction of several species. Knowledge of ecological 

attributes is fundamental for the implementation of restoration programs, including 

projects for the definition of environmental hydrograms. Seasonality of habitats is the 

key factor affecting several interrelated aspects of community life, such as food, 

movement, growth, and times of reproduction. Changes in hydrodynamic fluxes 

reorganize the structure of aquatic communities differently affecting species with 

distinct reproductive strategies. 

key-words: Hydrographic Basin, Fish Community, Habitat Fragmentation, 

Biodiversity. 
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1. INTRODUÇÃO 

A fragmentação dos rios é um dos maiores problemas que se colocam para o 

planejamento ambiental na interface com a gestão de recursos hídricos. A 

implantação de barragens para geração de eletricidade, irrigação e abastecimento 

público leva a uma crescente pressão sobre a integridade ecológica das redes 

hidrográficas (Cruz et al., 2015). Espera-se que os efeitos dessas atividades causem 

mudanças rápidas e crescentes, impactando negativamente a biodiversidade 

ribeirinha e suas funções ecossistêmicas (Braulik et al., 2014). 

As barragens atrasam e atenuam os pulsos de inundação sazonais, reduzindo o 

acesso da fauna aquática aos habitats de planície de inundação, áreas essenciais 

para reprodução, abrigo e alimentação (Poff & Schmidt, 2016). Estas alterações 

provocam mudanças no ecossistema, tornando-os relativamente homogêneo e 

menos produtivo (Winemiller et al., 2016). Para Bunn & Arthington (2002) o regime 

de vaz»es ® o principal ñmotorò que gera vida nos rios e ecossistemas úmidos.  

As pesquisas sobre hidrograma ambiental surgiram para mitigar os impactos 

hidrológicos de barragens e como propostas para conciliar as demandas dos 

usuários das águas à necessidade de conservação do ecossistema aquático (Poff & 

Matthews, 2013; Morais et. al., 2014; Godinho et al., 2014). Segundo Caiola et al. 

(2014) o uso de informações mensuráveis na estrutura de comunidade de peixes 

para validar biologicamente os hidrogramas ambientais é claramente uma 

abordagem adequada que deve ser explorada e desenvolvida. 

Nos ecossistemas aquáticos, os peixes têm uma importância ecológica e econômica 

fundamental, pois auxiliam no funcionamento e estrutura do habitat e na 

sobrevivência de populações humanas. Os processos dinâmicos da Bacia 

Hidrográfica influenciam a diversidade, características evolutivas e comportamentais, 

fisiologia e hábitos alimentares dos peixes (Tundisi & Tundisi, 2008, capítulo 08).  

O Baixo Curso da Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco vem enfrentando 

condições hidrológicas e ambientais adversas, principalmente após a construção 

dos aproveitamentos hidrelétricos de Sobradinho-BA (distando cerca de 40 km a 

montante das cidades de Juazeiro/BA e Petrolina/PE) e Xingó (localizado a 12 km 

do município de Piranhas/AL e a 6 km do município de Canindé do São 

Francisco/SE) que vem ocasionando alterações dos ciclos naturais de cheia e 
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vazante, comprometendo as lagoas marginais, interrompendo o ciclo migratório dos 

peixes, interferindo nas práticas sociais, na forma de utilização dos territórios e dos 

recursos disponíveis na Bacia (Vasco, 2015; Gonçalves, 2016). 

Neste contexto, a Rede EcoVazão, durante os anos de 2007 a 2009, se propôs a 

criar as bases para a definição do regime de vazões ecológicas no Baixo trecho do 

Rio São Francisco. Realizando um grande projeto de pesquisa (composto por oito 

projetos espec²ficos), intitulado ñEstudo do Regime de Vaz»es Ecol·gicas para o 

Baixo Curso do Rio S«o Francisco: Uma Abordagem Multicriterialò (Medeiros, 2010). 

Entre os projetos da Rede EcoVazão, foi executado o sub-projeto: ñCaracteriza«o 

de ictiofauna bioindicadora da vazão ecológica para o Baixo Curso do Rio São 

Franciscoò, com subsídios para avaliação geral das necessidades de vazão para as 

espécies de peixes do Baixo Curso do Rio São Francisco (Peso-Aguiar, 2010). 

Com o intuito de adequar a metodologia de avaliação do hidrograma ambiental 

Building Block Methodology (BBM) para o cálculo dos impactos hidrológicos 

decorrentes da implantação do hidrograma ambiental no Baixo Curso do Rio São 

Francisco, foi executado o projeto de Avaliação dos Impactos da Implantação do 

Hidrograma Ambiental ï AIHA, durante os anos de 2014 a 2017.  

A presente dissertação se enquadra no Projeto AIHA e tem por objetivo caracterizar 

a composição, abundância e estrutura da ictiofauna, determinando atributos 

ecológicos que possam subsidiar hidrogramas ambientais para o Baixo Curso do Rio 

São Francisco. Seus objetivos específicos são: (i) caracterizar os habitats 

amostrados no Baixo curso do Rio São Francisco; (ii) determinar a composição, 

abundância e estrutura da ictiofauna; (iii) comparar a ictiofauna atual com a que 

ocorria no passado na área em estudo; (iv) determinar os atributos ecológicos da 

ictiofauna coletada visando subsidiar estudos para definição de hidrogramas 

ambientais. O questionamento a ser respondido foi: quais os potenciais atributos 

ecológicos da ictiofauna que podem auxiliar no estudo de hidrogramas ambientais 

para o Baixo Curso do Rio São Francisco? Para Timpane-Padgham et al (2017)  

Estudos sobre atributos ecológicos são adequados para a restauração de espécies, 

habitats ou todo o ecossistema, a depender da escala de atuação. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Impactos socioambientais no Baixo curso do Rio São Francisco 

No Brasil, a Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco é considerada como a terceira 

em todo país, e a primeira contida inteiramente em território brasileiro, com 

diversificada fauna, amplas distribuições e importância ecológica e econômica de 

grande valor (Nascimento et al., 2013; Araújo, 2015). 

Segundo Moura (2015):  

[...] ao longo dos últimos séculos o Rio São Francisco no seu Baixo trecho foi 

fonte de sustento para uma população bastante densa. Municípios se 

estabeleceram em suas margens devido à facilidade de acesso, por meio da 

navegação, mas também pela abundância de recursos pesqueiros. O regime 

de §guas, com ñcheiasò peri·dicas, definia um modelo de agricultura de 

vazante, que movimentava parte da economia das cidades ribeirinhas, 

criando cidades prósperas economicamente, que se destacavam no cenário 

da Região Nordeste. Várzeas e lagoas marginais, ao longo de todo o Baixo 

São Francisco, integravam um sistema de alta produtividade, que entrou em 

colapso no último século (Moura, 2015, p. 15). 

A construção de barragens em cascata ao longo do curso principal do rio (Quadro 

2.1) diminuiu a variabilidade interanual e intra-anual (Medeiros et al., 2014; Santana, 

2017; Basto, 2018) modificando e alterando o regime de cheias e vazantes, 

comprometendo as atividades econômicas tradicionais (agricultura de várzea e 

pesca artesanal), a reprodução dos peixes e a estabilidade das margens, gerando 

dificuldades para a navegação (Holanda et al., 2005; Nascimento et al., 2013; 

Santana, 2017), diminuindo a quantidade de sedimento e matéria orgânica e 

inorgânica liberadas a jusante (Genz & Luz, 2007). 

Segundo Medeiros et al. (2014) os picos de enchentes naturais para o Baixo São 

Francisco que eram durante os meses de janeiro a março, foram eliminados entre os 

anos de 1995 e 2001. Para Luz (2010) é necessário considerar a sazonalidade 

natural dos fluxos ao longo do ano a fim de atender às demandas do ecossistema 

aquático e ambientes ribeirinhos.  
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Quadro 2.1: Principais usinas hidroelétricas, localização e volume de armazenamento das 
barragens no Rio São Francisco (Fonte: Medeiros et al., 2014). 

Usina Hidrelétrica Operação Setor Volume (Km
2
) Potência (KW) 

Três Marias 1952 Alto 21 287.600 
Sobradinho 1980 Submédio 34 1.050.000 
Itaparica 1988 Submédio 10,8 1.500.000 
Moxotó 1978 Submédio 1,2 440.000 
Paulo Afonso I a IV 1955 a 1980 Submédio 0,1 180.000 
Xingó 1994 Baixo 3,8 3.000.000 

Vasco (2015) ao trabalhar com os indicadores de alteração hidrológica e 

consequente declínio das vazões no Baixo Rio São Francisco, representou a 

distribuição média anual da precipitação e da vazão para o período anterior e 

posterior a construção da hidrelétrica de Xingó (Figuras 2.1). Segundo o autor:  

[...] comparando-se a variação da precipitação e vazão média anual, 

individualmente nos períodos de 1980 a 1994 e de 1995 a 2012, 

inerentes aos períodos anterior e posterior ao início de operação da 

hidroelétrica Xingó. Observa-se, para a estação Pão de Açúcar uma 

tendência de diminuição da precipitação média anual em sua área de 

drenagem no período de 1980 a 1994, a uma taxa estimada (ɓ1) de 

17,6 mm ano
-1

 (Vasco, 2015, p. 83).  

[...] a vazão apresentou comportamento similar à precipitação [...] 

observa-se, portanto, que mesmo com resultados similares de 

precipitação média anual os valores de vazão média do segundo 

período são bem inferiores quando comparados com o primeiro 

período, sendo esta redução um reflexo do aumento na evaporação 

decorrente dos reservatórios de acumulação implantados ao longo do 

Rio São Francisco, bem como em virtude do crescimento da 

exploração econômica (principalmente irrigação) na Bacia 

Hidrográfica (Vasco, 2015, p. 84). 

Para Santana (2017) os impactos ambientais no Baixo Curso do Rio São Francisco, 

além da implantação de barragens, são provenientes do uso e ocupação do solo de 

forma desorganizada, do crescimento populacional, da poluição e da remoção da 

cobertura vegetal que propiciam perdas ambientais. Nascimento et al., (2016) 

complementam que estes impactos repercutem também na região estuarina, junto 

com a pressão de uso sobre os manguezais. 
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Figura 2.1: Distribuição da precipitação (A) e vazão média (B) na Bacia Hidrográfica do Rio 

São Francisco, antes e depois da construção da hidroelétrica de Xingó (ɓ1= taxa estimada; 

ȹabs = varia«o absoluta; ȹrel = varia«o relativa) (Fonte: Vasco, 2015).  

Alguns trabalhos demostram que em localidades mais próximas a foz, as espécies 

de origem marinha vem substituindo as de água doce na pesca (Lima et al., 2010; 

Soares et al., 2011; Araújo et al., 2016). A regulação e diminuição das vazões 

influenciam no aumento da intrusão salina, na forma de cunha salina, adentrando a 

foz do Rio São Francisco (Santana, 2017). A salinidade é um importante fator 

ecológico no ambiente estuarino, em razão do estresse osmótico aos organismos 

(Medeiros et al., 2014).  
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A diminuição da cobertura vegetal nas margens do rio contribui para os processos 

erosivos e assoreamento do leito (Holanda et al., 2011), resultando em forte 

sedimentação da calha principal do rio (tornando o rio mais raso), favorecendo o 

aparecimento de croas e criando sérias dificuldades para a navegação (Holanda et 

al., 2005). Influenciando também na redução e/ou desaparecimento da flora e fauna 

ribeirinha e comprometendo as funções ambientais que garantem o equilíbrio 

dinâmico do ecossistema (Holanda et al., 2009). 

Uma forte retenção de sedimentos à montante da barragem tem promovido uma 

vazão de água límpida e clara à jusante da hidrelétrica de Xingó, que dificulta a 

pesca durante o dia e afeta a ictiofauna, ao facilitar a ação de predadores, não 

permitindo que os alevinos cheguem à fase adulta (Holanda et al., 2011). Segundo o 

Comitê de Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco - CBHSF (2004) esta situação 

agravou a sobrevivência da ictiofauna devido à desregulação da cadeia alimentar e 

praticamente extinguiu a pesca como atividade econômica sustentável.  

A diminuição do aporte de nutrientes e sedimentos é negativa para a região costeira, 

pois a Bacia do São Francisco apresenta tendência de pouca produção de materiais 

em relação a outras Bacias (Medeiros et al., 2014). A regularização do fluxo dos rios 

trás prejuízos ecológicos em todo o sistema fluvial, tanto no leito quanto nas 

planícies de inundação (Amorim et al., 2009). Para Barbosa et al., (2017):  

[...] na Bacia do São Francisco, boa parte dos estoques pesqueiros 

encontra-se sobre explorado. Os conflitos pelo uso dos recursos 

foram agravados, devido barramentos do rio com fins de geração de 

eletricidade, que provou ser uma realidade drástica para a 

manutenção dos estoques naturais em toda a bacia. Os primeiros 

impactos originaram-se da construção de Três Marias, seguido de 

Sobradinho, culminando com Xingó. Os impactos gerados sobre a 

migração reprodutiva de peixes, alteração do sistema lótico para 

lêntico e modificação da estrutura de comunidades aquáticas, 

desencadearam uma série de intervenções no comportamento e na 

composição da ictiofauna, quando algumas espécies da Bacia 

entraram em colapso (Barbosa et al., 2017, p. 03).  

Para Soares et al. (2011) a presença de espécies exóticas e a pressão pesqueira 

descontrolada vêm influenciando negativamente a produção pesqueira na região, 

bem como na distribuição espacial das espécies em relação aos ambientes. Assis et 
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al. (2017) confirmam sobre a alta invasibilidade das espécies não nativas. Para os 

autores, o fenômeno pode está relacionado às alterações significativas ocorridas 

após a construção da barragem de Xingó, resultando em uma menor faixa de níveis 

hidrométricos e de vazão nos anos subsequentes.  

Esses impactos ambientais refletiram nas espécies de piracema, principalmente Pirá 

tamanduá (Conorhychos conirostris); Dourado (Salminus franciscanus); Surubim 

(Pseudoplatystoma corruscans); Mandi-açu (Duopalatinus emarginatus); Curimatã-

pacu (Prochilodus argenteus); Curimatá-pioá (Prochilodus costatus) (CODEVASF, 

1978). Soma-se a isso o fato de que, nesta Bacia a ictiofauna ainda é 

insuficientemente conhecida quanto à composição específica e abundância relativa 

das espécies.  

Alguns dos municípios inseridos as margens dessa região possuem um dos piores 

Índices de Desenvolvimento Humano ï IDH (Moura, 2015). Jesus e Gomes (2012) 

reportam sobre o risco social vivido pelas comunidades de pescadores devido à 

diminuição do pescado e incertezas da continuidade da atividade. Para os 

pescadores, estas águas são fundamentais e insubstituíveis, por oferecerem 

subsídios essenciais para sobrevivência e cultura (Gonçalves, 2016; Vasco, 2015).  

Montenegro et al., (2001) relatam sobre os espaços de pesca na região anterior ao 

represamento, que limitava-se a áreas próximas às moradias dos pescadores, e 

após a construção da barragem de Xingó, deu inicio a escassez do pescado e a 

ocupação de terras às margens do Cânion. Desta forma os pescadores foram 

obrigados a se deslocar por grandes distâncias e longo período de tempo fora de 

suas residências, em busca de pescado, com o objetivo de garantir uma boa 

pescaria (Freitas et al., 2015).  

Segundo Amorim et al. (2009): 

[...] para minimizar os problemas gerados pela implantação de 

barragens foram desenvolvidas metodologias para determinar o 

quanto de água deve ser mantido no leito do rio a fim de proteger o 

ecossistema aquático (Amorim, et al., 2009, n p. 05). 
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Para Luz et al. (2007) o principal desafio será proporcionar um regime sazonal de 

vazões nos anos de escoamento com classe média e seca, segundo a condição 

hídrica da Bacia Hidrográfica, anos críticos para a geração de energia elétrica e 

consequente estabelecimento de conflitos quanto ao uso das águas. 

2.2 Ictiofauna do Baixo curso do Rio São Francisco  

Os primeiros estudos relacionados à ictiofauna da Bacia Hidrográfica do Rio São 

Francisco são registrados a partir do século XVIII, realizadas por expedições de 

naturalistas europeus à América do Sul. Em 1792, Johan Julius Walbaum descreve 

a primeira espécie para a Bacia, Curimatã-pacu - Prochilodus marggravii, hoje 

Prochilodus argenteus (Britski et al. 1984; Castro & Vari, 2004). Segundo Britski et 

al., (1984) diversos naturalistas começaram a participar de expedições ou 

trabalharam com peixes da Bacia do Rio São Francisco.  

Em 1875 Lütken publica o primeiro estudo faunístico baseado em um 

inventariamento cuidadoso e prolongado feito no Brasil com o t²tulo de ñVelhas-

Flodens Fiskeò, considerado como um marco pelo fato de descrever várias espécies 

da Bacia do Rio das Velhas. Foram registradas 55 espécies de peixes coletadas por 

Reinhardt e uma quantidade de dados biológicos incomuns para a época (Alves & 

Pompeu, 2001).  

O ictiólogo John Diederich Haseman (1908), percorrendo a região Nordeste do 

Brasil, entre elas o Médio e Baixo São Francisco, identificou a presença de ciclídeos, 

indicou a ocorrência de quase todas as espécies de peixes do Rio Itapicuru em 

águas da Bacia do Rio São Francisco e também descobriu que os peixes 

sanfranciscanos ultrapassavam as cachoeiras de Paulo Afonso, em suas migrações 

para montante nas grandes cheias (Paiva & Campos, 1995 apud Costa, 2003).  

Em suas obras, Fowler (1948, 1950, 1951, 1954) ï ñOs peixes de Ćgua Doce do 

Brasilò ï conseguiu identificar 124 espécies encontradas na Bacia do Rio São 

Francisco. E Travassos (1960) lista 139 espécies, incluindo as encontradas no 

estuário do Rio São Francisco. Bristski et al. (1984), publicaram o ñManual de 

Identificação de Peixes da Regi«o de Tr°s Mariasò, que trata de uma regi«o 

específica do Alto São Francisco, registrando 73 espécies para a região de Três 

Marias e 132 para toda a Bacia do São Francisco.  
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Sato & Godinho (1999) compilaram 153 espécies de peixes para a Bacia do São 

Francisco. Costa (2002) descobriu diversas espécies novas da família Rivulidae,que 

em função de sua distribuição restrita e de sua biologia particular, encontram-se 

ameaçadas de extinção. 

Alves & Pompeu (2005) registraram 107 espécies para o Rio das Velhas; sete das 

quais são novas para a ciência (Hisonotus sp.1, Hisonotus sp.2, Planaltina sp., 

Bunocephalus sp.1, Bunocephalus sp.2, Rineloricaria sp. e Harttia sp.). O MMA & 

IBAMA (2009) em seu ñCaderno de Biodiversidadeò levantaram 205 espécies nativas 

para a Bacia do São Francisco, em que 190 espécies foram identificadas na região 

do Alto São Francisco em Minas Gerais.  

Barbosa et al. (2017) realizaram levantamentos ictiofaunísticos a partir da literatura 

especializada e também através de coletas realizadas na região de Sobradinho 

(período de 2002 a 2004), e nos últimos sete anos no Baixo São Francisco. Cerca 

de 304 espécies foram consideradas válidas, das quais 241 são dulciaquícolas 

nativas, 35 invasoras e 28 alóctones, introduzidas via piscicultura ou aquarísmo 

(Anexo A).  

Segundo Barbosa et al., (2017) a ictiofauna da Bacia do Rio São Francisco possui 

32 famílias, 110 gêneros e 241 espécies que pertencem a sete ordens: 

Clupeiformes, Characiformes, Siluriformes, Gymnotiformes, Cypriniformes, 

Sinbranchiformes e Perciformes. Estes números representam estudos com a 

ictiofauna descrita para a Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco, desde os 

primeiros trabalhos de Lutken (1875) até os atuais, com incremento de novas 

espécies identificadas.  

Para Barbosa et al., (2017) o alto grau de endemismo (Figura 2.2) relaciona-se a: 

[...] ampla riqueza de ambientes: áreas de cachoeira, planícies 

inundadas, lagoas marginais e regiões estuarinas. Além de uma 

infinidade de poças intermitentes ao longo do seu leito, o que lhe 

confere uma rica e diversificada ictiofauna, com ocorrência de 

inúmeras espécies endêmicas (Barbosa et al., 2017, p. 02).  
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Figura 2.2: Ictiofauna da Bacia do Rio São Francisco: frequência absoluta por status das 

espécies: *Nativas; **Invasoras e Alóctones*** (Fonte: Barbosa et al., 2017). 

Segundo Costa (2003):  

[...] o diagnóstico da ictiofauna realizado antes da formação do 

reservatório de Xingó, registrou para a área de influência indireta 

apenas cinco espécies de peixes nos riachos afluentes do Rio São 

Francisco: Piaba (Astyanax lacustres), Barrigudinhos (Poecilia 

vivípara e Poecilia reticulata), Tilápia (Oreochromis niloticus) e Cari 

(Hypostomos sp.) (Costa, 2003, p. 12). 

 [...] para a área de influência direta do empreendimento detectou-se 

a ocorrência de 45 espécies de peixes pertencentes a cinco ordens e 

17 famílias (Costa, 2003, p. 12). 

Os grupos com maior número de espécies foram as ordens 

Characiformes (46,72% das espécies) e Siluriformes (33,3%). Outras 

ordens menos expressivas são Perciformes (11,1%), 

Cyprinodontiformes (4,4%) e Clupeiformes (4,4%) (Costa, 2003, p. 

12). 

Costa et al. (2002, apud Costa, 2003, p. 24), analisando a ictiofauna desembarcada 

em 8 municípios e localidades do Baixo São Francisco (entre os Estados de Alagoas 

e Sergipe), no período de 1998/1999, registrou a ocorrência de 33 espécies de 

peixes de água doce (07 espécies introduzidas e 01 híbrido, Tambacu). As espécies 

marinho-estuarinas estiveram representadas por 14 espécies (Anexo B). Burger 
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(2008) relacionou 53 espécies, 47 de água doce e 06 pertencentes às famílias 

marinhas (Quadro 4.6).  

Santos (2009) caracterizou a ictiofauna do sistema de lagoas marginais do Baixo 

Curso do Rio São Francisco, onde foram coligidas 50 espécies, destas 05 espécies 

migrantes e 06 exóticas (Anexo C). Soares et al. (2011) trabalhando com a produção 

pesqueira na região de Penedo/Alagoas conseguiu representar em seu estudo 22 

espécies. Freitas et al. (2015) ao investigar os pescadores artesanais no Canion de 

Xingó e as etnoespécies de peixes, conseguiram identificar 22 espécies (Anexo D). 

Sampaio et al. (2015) ao trabalhar com a ictiofauna da região estuarina identificou 

113 espécies e quatro indivíduos identificados na categoria de gênero (Anexo E).  

Para Peso-Aguiar (2010) entre as espécies endêmicas de grande a médio porte e 

que possuem importância comercial estão o Dourado (Salminus franciscanus), o Pirá 

ou Lambiá (Conorhychos conirostris), o Mandi (Duopalatinus emarginatus), o 

Pacamã (Lophiusilurus alexandri), o Niquim (Cephalosilurus fowleri), Curimatã-pacu 

(Prochilodus argenteus) entre outras, abundantes no passado e ultimamente em 

processo de extinção.  

Outras espécies em processo de desaparecimento são Aragu (Steindacherina 

elegans), Cumbiá (Parauchenipterus galeatus), Pilombeta (Anchoviella 

lepidentostole), Piau cotia (Leporinus sp.), Piaba mantêga (Moenkhausia costae), 

Mandin (Pimelodus spp, Pimelodus maculatus), Tubarana e Surubim 

(Pseudoplatystoma coruscans) (Costa, 2003, Peso-Aguiar, 2010).  

Segundo o Plano de Ação Nacional para Conservação de Espécies Ameaçadas da 

Fauna Aquática do Rio São Francisco, as espécies ameaçadas são classificadas 

em: Criticamente em Perigo (CR), Barrigudinho (Pamphorichthys pertapeh); Em 

Perigo (EN), Pirá-tamanduá (Conorhynchos conirostris), Cascudinho (Pareiorhaphis 

mutuca) e Cambeva (Trichomycterus novalimensis); e Vulnerável (VU), Bagre 

(Bagropsis reinhardti), Pirapitinga (Brycon nattereri), Lambari (Kolpotocheirodon 

theloura) e Pacamã (Lophiosilurus alexandri). Além disso, mais seis outras espécies 

de peixes são consideradas em risco e/ou quase ameaçadas segundo a categoria 

NT (Quase Ameaçada): Piaba (Hysteronotus megalostomus); Cascudinho 

(Plesioptopoma curvidens); Pintado (Pseudoplatystoma corruscans); Bagre 
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(Rhamdiopsis microcephala); Acari roncador (Rhinelepis aspera) e Dourado 

(Salminus franciscanus) (MMA & ICMBIO, 2015). 

As espécies consideradas migrantes que possuem dependência ao ciclo de cheias 

do Rio São Francisco, segundo Sato et al. (2003) e Lima et al. (2010), são: 

Curimatã-pacu (Prochilodus argenteus), Curimatá-pioá (Prochilodus coscatus), 

Dourado (Salminus franciscanus), Matrinchã (Brycon orthotaenia), Piau-verdadeiro 

(Leporinus obtusidens), Pirá (Conorhychos conirostris) e Surubim 

(Pseudoplatystoma corruscans). 

As espécies exóticas em sua maioria, introduzidas por peixamentos e consideradas 

de alto valor comercial, são: Tucunaré (Cichla ocellaris, Cichla monoculus), 

Pescada-do-piauí (Plagioscion squamosissimus), Carpa-comum (Cyprinus carpio), 

Carpa-cabeça-grande (Aristichtys nobilis), Carpa-prateada (Hypophthalmichthus 

molitrix), Carpa-capim (Ctenopharyngodon idella), Bagre-africano (Clarias lazera), 

Tilápias (Oreochromis spp.), Tambaqui (Colossoma macropomum), Pacu-caranha 

(Piaractus mesopotamicus), Apaiari (Astronotus ocellatus), Bagre-africano (Clarias 

gariepinnus) e Pirarucu (Arapaima gigas) (Sato & Godinho, 1999; MMA & IBAMA, 

2009; Peso-Aguiar, 2010).  

Em seu trabalho Barbosa et al., (2017) conseguiram identificar 29 espécies 

alóctones, a maioria procedente de outras Bacias Hidrográficas brasileiras, 

introduzidas via piscicultura, com destaque para a família Cichlidae e espécies 

exóticas com destaque a Família Poecilidade, introduzida via aquarísmo (Anexo F).  

Para Sato & Godinho (2003) os mais importantes peixes comerciais são os 

Characiformes: Piracanjuva (Brycon lundii), Dourado (Salminus brasiliensis), Piapara 

(Leporinus elongatus), Curimbatá (Prochilodus affinis); e os Siluriformes: Pirá-

tamanduá (Conorhynchos conirostris) e Pintado (Pseudoplatystoma corruscans). Já 

para Lima et al. (2010) as espécies mais importantes comercialmente são Pilombeta 

(Anchoviella vaillanti), Curimatã-pacu (Prochilodus argenteus) e Piaus (Leporinus 

spp. e Schizodon spp.). Alves & Leal (2010) complementam com o Dourado 

(Salminus franciscanus). 

No trecho mais próximo à foz, pescadores relataram que a pesca de peixes de 

origem marinha tornou-se importante em vista da diminuição dos peixes de água 

doce. Segundo eles: ñAntigamente, de Neópolis para cima ninguém via Carapeba, 
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Robalo e agora água do mar está entrando; ainda a sorte é ter esses peixes que 

invademò (Peso-Aguiar, 2010). Barbosa et al. (2017) listou 35 espécies autóctones, 

contudo estão sendo considerados apenas peixes mais frequentes e que adentram o 

rio independente do nível da maré e, possíveis, fatores comportamentais (Anexo G). 

A ictiofauna do Baixo Curso do Rio São Francisco é pouco estudada, haja vista o 

número reduzido de trabalhos sobre os peixes da região. Este fato revela dúvidas 

taxonômicas e ecológicas (Barbosa et al., 2017). Para Barbosa & Soares (2009) a 

coleta de informações da ictiofauna do São Francisco não deve ser pontual, e sim 

uma ação contínua e prioritária dentro do processo de revitalização da Bacia.  

2.3 Alterações dos regimes de fluxo em rios e suas influências sobre atributos 

ecológicos da ictiofauna  

2.3.1 Atributos ecológicos da ictiofauna e vazão regularizada  

Na região neotropical, a ictiofauna dulcícola representa 13% da biodiversidade total 

dos vertebrados, com aproximadamente 5.160 espécies, que são impactadas por 

diversas atividades antrópicas (Souza et al., 2016). Estimativas recentes registram 

que o número real de espécies para esta região pode chegar a 9.000 (Reis et al., 

2016). Segundo Lowe-McConnel (1999) os rios da América do Sul são os mais ricos 

e diversificados em fauna de peixes do mundo, com grande diversidade morfológica, 

fisiológica, atributos ecológicos e reprodutivos. 

O risco de extinção e o declínio populacional de muitas espécies animais estão 

fortemente relacionados aos processos antrópicos, mas também aos fatores 

intrínsecos aos próprios indivíduos, como seus atributos ecológicos (Agostinho et al., 

2004; Aguiar, 2008; Leal, 2009; Marques, 2014; Fontana, 2018). Segundo 

Brandimarte & Santos (2014) atributos ecológicos do indivíduo é a forma como 

interagem com o ambiente, é o seu desempenho biológico (Figura 2.3) avaliado em 

função de sua capacidade de sobreviver, crescer e se reproduzir. Para McGill et al. 

(2006) os atributos dos organismos são fatores ecológicos e de história de vida 

intrínsecos aos organismos, que exercem importantes papéis sob o desempenho e a 

aptidão destes, bem como refletem suas respostas às condições ambientais.  
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Figura 2.3: Representação esquemática do balanço entre captação de energia e nutrientes e 

a perda de energia, por um indivíduo (Fonte: Brandimarte & Santos, 2014). 

Para Rosenfeld (2003) é necessário definir os atributos ecológicos e requerimentos 

de hábitat das espécies, para que estratégias efetivas de revitalização do ambiente e 

manejo dos organismos possam ser planejadas. Estudos com grupos de organismos 

sobre seus atributos vêm sendo utilizados como ferramenta para avaliar diferentes 

tipos de habitats, respostas às alterações ambientais, e no entendimento da relação 

destas características com o risco de extinção e declínio populacional (McGill et al., 

2006; Aguiar, 2008; Souza & Barrella, 2009; Silva & Brandão, 2010; Podgaiski et al., 

2011; Marques, 2014; Sousa, 2017; Fontana, 2018). 

Timpane-Padgham et al. (2017), por sua vez, ressaltam a importância de estudos 

sobre os atributos ecológicos, pois estes são adequados para a restauração de 

espécies, habitats, ou mesmo de todo o ecossistema, a depender da escala 

abordada. Estes autores elaboraram um Quadro 2.2 de suporte à decisão para 

priorizar os atributos de resiliência à mudança climática em ações de restauração.  

Lowe-McConnell (1999) ao trabalhar os atributos ecológicos das comunidades de 

peixes tropicais (Quadro 2.3), relata que a estacionalidade dos hábitats afeta o 

comportamento e a fisiologia dos peixes, refletindo diretamente na alimentação, 

seus ciclos de vida, sua reprodução, migrações, em decorrência dos ciclos 

estacionais hidrológicos (utilizados para reprodução, alimentação e fuga de 

predadores). 
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Quadro 2.2: Atributos de resiliência e suporte a decisão (Fonte: Timpane-Padgham et al., 

2017). 

 
Atributo de resiliência 

Foco de restauração 
E=espécie; H=habitat; 

S= sistema 

Escala de aplicação 
P=população; L=local; 

E=ecossistema 

Atributo individual   
Taxa de crescimento  E P 
Tamanho E P 
Vida útil E P 
Características que favorecem a adaptabilidade E, H P, L 
Estratégia reprodutiva E P, L 
Adaptação a perturbação  E, H P, L, E 
Presença de propágulos E, H P, L 
Potencial de dispersão E, H P, L 
Eficiência na captura/uso da água E, H P, L 
Atributo de população   
Diversidade genética E, H P 
Tamanho populacional E P 
Densidade populacional E, H P 
Taxa de crescimento populacional E P 
Estrutura etária da população E P 
Conectividade entre populações E P, E 
Atributo de comunidade   
Estrutura de comunidade H, S L, E 
Assembleia de espécies H, S L, E 
Diversidade (Alfa) de espécies  H, S L, E 
Diversidade funcional H, S L, E 
Resposta de diversidade H, S L, E 
Redundância funcional H, S L, E 
Conectividade entre comunidades H, S E 
Atributo de ecossistema   
Área de habitat E, H, S P, L, E 
Estrutura de habitat E, H, S L, E 
Condição de habitat E, H, S P, L, E 
Variabilidade temporal em habitat S E 
Variabilidade espacial em habitat H, S E 
Refúgio ou área suporte E, H, S P, L, E 
Conectividade entre diferente habitat E, S E 
Atributo de processo   
Conectividade e área de refúgio E, S E 
Fluxo de energia H, S L, E 
Lançamento natural da competição ou predação E P 
Sedimentação H, S L, E 
Balanço de carbono do solo e do ar H L 
Fluxo hiporreico H, S L, E 
Regime de fluxo E,S L, E 
Contribuição para a água subterrânea H, S L, E 
Legados estruturais E, H L 
Infiltração da água H L 
Feedbacks entre processos físicos e biológicos S L, P, E 
Recuperação (tempo) após perturbação E, H P, L 
História de perturbação natural E, H, S L, E 
Variabilidade ambiental aleatória E, H, S L, E 
Duração e intensidade da perturbação E, H, S L 
Grau de exposição a pressões humanas H, S L, E 
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Quadro 2.3: Atributos ecológicos dos peixes tropicais (Fonte: Lowe-McConnell, 1999). 

Sazonalidade: Muito sazonal Não sazonal 

Exemplos: 
Planície de inundação 

Zona pelágica de ressurgência 
Litoral lacustre 

Recifes de coral 

Resposta da população de 
peixes: 

Flutua grandemente por: 
Migrações (alta mobilidade) 

Multiplicação rápida 

Permanece constante através do 
ano e de ano para ano 

Ciclos da vida: 
Curtos; maturação precoce; baixa 

longevidade 

Longos; maturação retardada 
(mudança de sexo frequente); 

alta longevidade 

Taxas de crescimento: Rápida Geralmente mais lenta 

Desova: 
Sazonal; resposta rápida ao 

suprimento de nutriente 
Múltipla através do ano 

Alimentação: 
Facultativa ou especializada para 
níveis tróficos baixos adaptativos 

Especializada para todos os 
níveis tróficos; irradiações 

Razão Produção/biomassa: Alta Mais baixa 

Comportamento: 
Simples; uniforme, formação de 

cardumes 
Complexo, com aprendizado, 

territorialidade; simbiose 

Seleção predominante: 
Tipo r*, agentes abióticos e 

bióticos 
Tipo K**, principalmente agentes 

bióticos 

Diversidade: Pouco diversa, com dominantes 
Altamente diversa, faltam 

dominantes 

Comunidade: Rejuvenescida Muito madura 

Implicações: Resiliente Frágil 

* Tipo r estrategistas são indivíduos com tempo de vida curto, em geral não há cuidado com a prole, 

produzem elevado número de descendentes. 

** Tipo K estrategistas são indivíduos com tempo de vida mais longo, demandam grande cuidado com 

a prole de forma a garantir a sobrevivência e longevidade. 

Para Santos et al., (2016) os estilos e estágios de vida dos peixes requerem 

diferentes habitats e condições ambientais específicas, a exemplo de: quantidade de 

água, escoamento básico para inundação do habitat, escoamentos altos para iniciar 

as migrações reprodutivas em períodos de cheia para transporte às várzeas e 

ocupação das zonas úmidas. Segundo Agostinho et al. (2004) a variação anual no 

hidrograma pode afetar diferentemente as espécies com estratégias reprodutivas 

distintas, determinando, assim, a variação na composição e estrutura da ictiofauna.  

Godinho & Pompeu (2003) ilustraram em seus trabalhos o modelo da história de 

vida dos movimentos de peixes de piracema do Rio São Francisco. Segundo os 

autores, os peixes realizam a piracema com a movimentação sazonal dos indivíduos 

adultos que se deslocam de sítios de alimentação e seguem para locais de 
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reprodução, considerando também o carreamento de ovos e larvas, que seguem rio 

abaixo em direção as lagoas marginais e várzeas. Posteriormente os indivíduos 

adultos retornam para os sítios de alimentação e os indivíduos jovens, provenientes 

de reproduções anteriores, das lagoas, retornam em direção ao rio ou a pequenos 

tributários (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4: Modelo da história de vida dos movimentos de peixes de piracema do Rio São 

Francisco (Fonte: Godinho & Pompeu, 2003). 

Para Hilsdorf & Moreira (2008) a migração é necessária no desenvolvimento das 

gônadas (ovários e testículos), maturação dos gametas e posterior desova. Além 

disso, a migração reprodutiva permite a dispersão dos ovos e larvas dos peixes. Os 

principais fatores abióticos que influenciam a migração são luminosidade, 

temperatura, hidrologia e qualidade da água. O conjunto desses estímulos 

desencadeia uma corrida por locais mais aptos aos processos reprodutivos, 

defensivos ou alimentares. Para Godinho & Pompeu (2003) os impactos decorrentes 

das barragens observados no Baixo São Francisco afetaram a conservação dos 

ribeirões e lagoas marginais, ambientes considerados habitats naturais e 

fundamentais para as espécies migratórias.  

Segundo Lowe-McConnel (1999) as espécies de grande importância ecológica e 

comercial para a região não são mais encontradas com frequência ou 

desapareceram do Rio, tais como: Prochilodus argenteus (Curimatã-pacu), 
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Pseudoplastysoma curuscans (Surubim), Salminus brasiliensis (Dourado), 

Schizodon knerii (Piau-branco) e Lophiosilurus alexandri (Pacamã).  

Estas espécies (op cit.) possuem atributos ecológicos específicos que foram 

impactados após a fragmentação do habitat pelas barragens e a regulação das 

vazões, consequentemente influenciando a estrutura e funcionamento do 

ecossistema aquático (Lowe-McConnel, 1999; Sato & Godinho, 2003; Sato et al., 

2003; Lima et al., 2010; Costa, 2003). As modificações no fluxo hidrodinâmico dos 

ambientes aquáticos, promovido pelos impactos antrópicos, tendem a reorganizar a 

estrutura das comunidades aquáticas, refletindo assim as condições vigentes na 

Bacia Hidrográfica em que estão submetidos (Marques, 2014; Souza et al., 2016).  

Do ponto de vista ecológico, eventos extremos, como fluxos elevados e baixos 

fluxos, exercem pressão seletiva sobre as populações e dita o sucesso de diferentes 

espécies (Poff & Schmidt, 2016). Segundo Timpane-Padgham et al. (2017) a 

necessidade de compreender a natureza dinâmica dos sistemas ecológicos é crucial 

para o sucesso em trabalhos de restauração ambiental. Ao monitorar a resposta e 

recuperação das espécies e ecossistemas, é possível compreender quais atributos 

ecológicos contribuem para a resiliência. 

2.3.2 Hidrograma ambiental  

O escoamento fluvial ® visto como um ñmaestroò ou a ñvariabilidade m§ximaò, que 

molda muitas características ecológicas fundamentais dos ecossistemas ribeirinhos 

(Poff & Zimmerman, 2010). Para Dyson et al. (2004), o reconhecimento da vazão 

como um fator chave de modulação de determinados ecossistemas, e a intervenção 

deste fator na qualidade de vida de populações humanas auxiliou para o 

desenvolvimento de hidrogramas ambientais. Segundo Wang et al. (2013) as 

pesquisas sobre hidrogramas ambientais surgiram para mitigar os impactos 

hidrológicos de barragens e desvios de água, e foram propostos para conciliar as 

demandas dos usuários com a necessidade de conservação do ecossistema. 

Para Collischonn et al. (2005) as necessidades de vazão do ecossistema podem ser 

especificadas como faixas em que o hidrograma deve ser mantido, ou como valores 

individuais que devem ser atingidos, superados ou evitados. Para os autores, o 

regime natural deve servir como um marco, para guiar o processo de busca. O 
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hidrograma ambiental prescrito deve ser, tanto quanto possível, parecido com o 

hidrograma natural.  

Bunn & Arthington (2002) discutem sobre as alterações dos regimes de fluxo e suas 

influências para a biodiversidade em riachos e rios. Eles apresentam quatro 

princípios que influenciam os regimes de fluxo, a biodiversidade aquática e suas 

consequências (Figura 2.5): princípio 1 - o fluxo das águas é um determinante 

principal do habitat físico em córregos, que por sua vez é um determinante principal 

da composição biótica; princípio 2 - as espécies aquáticas desenvolveram 

estratégias de história de vida principalmente em resposta direta aos regimes de 

fluxo natural; princípio 3 - a manutenção dos padrões naturais de conectividade 

longitudinal e lateral é essencial para a viabilidade das populações de muitas 

espécies ribeirinhas; princípio 4 - a invasão e o sucesso de espécies exóticas e 

introduzidas nos rios são facilitados pela alteração dos regimes de fluxo. 

 

Figura 2.5: Funções ecológicas da vazão. Fonte: Bunn & Arthington, 2002. 

Collischonn et al. (2005) apresentam um exemplo fictício de hidrograma com 

considerações sobre a vazão mínima que deve escoar pelo rio ao longo dos 12 

meses, sobre a vazão máxima que pode ocorrer durante os meses de estiagem e 

sobre a mínima vazão de cheia que deve ocorrer, pelo menos uma vez em um dos 

meses em que ocorrem as cheias naturais (Figura 2.6).  
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Segundo os autores (op cit.) cada vazão tem suas contribuições ao ecossistema, 

que são: (1) vazão mínima em cada mês, os valores variam de acordo a época do 

ano; (2) o limite para a vazão máxima deve ser respeitado durante o período de 

estiagem (para manter algumas características do ambiente, como exemplo, vazão 

baixa o suficiente para interromper a ligação entre o rio); (3) vazão mínima de 

cheias, são valores mínimos de vazão, devem ocorrer pelo menos uma vez, durante 

o período de cheias (vazão necessária para estabelecer a ligação entre o rio e 

lagoas); (4) pequenas cheias no início do verão, ocorrem como nos primeiros 

eventos chuvosos e ao final da estiagem (atuam como gatilhos de processos 

ecológicos como migração e acasalamento) (Collischonn et al., 2005). 

 

Figura 2.6: Exemplo fictício de um hidrograma prescrito: (1) vazão mínima em cada mês; (2) 

máxima vazão durante a estiagem; (3) mínima vazão de cheia; (4) pequenas cheias no 

início do verão. 

Para Caiola et al. (2014), a proposta e estabelecimento de balanços ambientais são 

importantes, mas sua avaliação é difícil e não há um único método que forneça 

solução técnica conclusiva. A complexidade e variabilidade dos ecossistemas 

ribeirinhos torna difícil estabelecer vazões ambientais que considerem as principais 

funções e valores a serem preservados. E nos grandes rios, estas dificuldades são 

maiores pela complexidade da amostragem e outras restrições técnicas. O 

reconhecimento global da importância dos regimes de fluxo natural para sustentar a 
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integridade ecológica dos sistemas fluviais levou a uma maior pressão social sobre 

as indústrias hidrelétricas (McManamay et al., 2016). 

Segundo Postel & Richter (2003) a quantificação de aspectos fundamentais do 

regime hidrológico para a manutenção dos ecossistemas concentra-se, em geral, 

nas seguintes características: (i) vazões de base no período úmido e no período 

seco; (ii) cheias normais, que ocorrem quase todos os anos; (iii) cheias 

extraordinárias, que não ocorrem todos os anos; (iv) vazões mínimas 

extraordinárias; (v) taxas de variação da vazão ao longo do tempo; (vi) variabilidade 

interanual de todas as características anteriores. 

Poff e Schmidt (2016) estudaram como as barragens podem ser operadas para 

restaurar algumas funções perdidas do ecossistema (Figura 2.7). Para eles, as 

represas transformam os rios, criando reservatórios de água, fragmentando as redes 

dos rios, distorcendo os padrões naturais de transporte de sedimentos e as 

variações sazonais de temperatura e fluxo da água. Os movimentos alterados das 

águas de montante à jusante prejudicam os ecossistemas a jusante, modificando a 

produtividade e provocando extirpações e substituições de espécies. 

Para Poff e Schmidt (Op. cit.) muitas hidrelétricas liberam mais água durante o dia, 

quando a demanda social por eletricidade é maior, tal pico hidrelétrico cria um 

padrão diário de fluxos que prejudica os habitats produtivos, a jusante da linha da 

margem, através de molhamento e secagem repetidos (Figura 2.8). Pequenas 

mudanças nos lançamentos de fluxo podem neutralizar essas distorções e 

proporcionar benefícios ecológicos. Tais hidrogramas ambientais permitem a 

recuperação de algumas funções perdidas do ecossistema, mas têm um custo 

econômico pela eficiência operacional da barragem (Poff & Schmidt, 2016). 

Nos últimos 25 anos, as pesquisas sobre hidrogramas ambientais vêm abrangendo 

metas ecológicas, sociais e econômicas (Poff & Matthews, 2013). A crescente 

preocupação com as necessidades ecológicas, fez com que o campo científico dos 

hidrogramas ambientais produzisse mais de 200 métodos, agrupados em quatro 

categorias: regras hidrológicas, métodos de avaliação hidráulica, métodos de 

simulação de habitat e metodologias holísticas (Kim & Singh, 2014). 
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Figura 2.7: Ecossistema ribeirinho pré e pós-barragem. Fonte: Poff & Schmidt (2016). 

 

Figura: 2.8: Rio represado por hidrelétrica sem e com pico hídrico. Fonte: Poff & Schmidt 

(2016). 

Levando em conta que as conexões bióticas e abióticas são muito importantes para 

a manutenção da integridade dos ecossistemas (Holt et al., 2015), ignorar as 

ameaças aos ecossistemas dulcícolas ampliará os riscos à qualidade de vida da 

biota aquática e população humana (Matthews, 2016).  

 

 

 

 

 

 


